Influence of Mn ionts in nickel hydroxide on behavour electrodes by Cirkovský, Jaroslav
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH
TECHNOLOGIÍ
ÚSTAV ELEKTROTECHNOLOGIE
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC
TECHNOLOGY
VLIV IONTŮ MANGANU VE STRUKTUŘE
HYDROXIDU NIKELNATÉHO NA VLASTNOSTI
ELEKTROD
INFLUENCE OF MN IONTS IN NICKEL HYDROXIDE ON BEHAVOUR ELECTRODES
DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER'S THESIS
AUTOR PRÁCE Bc. JAROSLAV CIRKOVSKÝ
AUTHOR









magisterský navazující studijní obor
Elektrotechnická výroba a management
Student: Bc. Jaroslav Cirkovský ID: 78187
Ročník: 2 Akademický rok: 2009/2010
NÁZEV TÉMATU:
Vliv iontů manganu ve struktuře hydroxidu nikelnatého na vlastnosti elektrod
POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ:
Prostudujte literaturu týkající se hydroxidu nikelnatého jako elektrodového materiálu.
Připravte a proměřte zadané struktury hydroxidu nikelnatého s obsahem manganu a dalšími aditivy .
Zjistěte vliv aditiv  na vlastnosti akumulátorové hmoty. Vyberte optimální koncentraci aditiv. 
Navrhněte možnosti vylepšení vlastností  elektrod alkalických akumulátorů.
DOPORUČENÁ LITERATURA:
Podle pokynů vedoucího práce.
Termín zadání: 8.2.2010 Termín odevzdání: 27.5.2010
Vedoucí práce: doc. Ing. Marie Sedlaříková, CSc.
prof. Ing. Jiří Kazelle, CSc.
Předseda oborové rady
UPOZORNĚNÍ:
Autor diplomové práce nesmí při vytváření diplomové práce porušit autorská práva třetích osob, zejména nesmí
zasahovat nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí si být plně vědom následků
porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních
důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy VI. díl 4 Trestního zákoníku č.40/2009 Sb.
Abstrakt 
Cílem mé diplomové práce bylo posouzení vlivu iont manganu vložených do struktury 
hydroxidu nikelnatého. Pozornost byla zamena hlavn na stabilizaci α modifikaci 
hydroxidu nikelnatého, aby nepecházela v β modifikaci. Teoretická ást práce byla zamena 
na použité materiály,  druhy akumulátor, základní parametry akumulátor a popis vybraných 
metod mení, které byly použity. Jednalo se o elektrodepozici, impedanní spektroskopii a o 
cyklickou voltametrii. Úkolem experimentální ásti bylo promení vliv iont manganu 
pidaných do struktury hydroxidu nikelnatého. K mení byly pipraveny hmoty s 
následujícími pomry Ni (dusinan nikelnatý) : Mn (dusinan manganatý) 10:0, 7:3, 5:5, 6:1 a 
6:4. Pomocí elektrodepozice byla na niklový plech nanášena tenká vrstva hydroxidu 
nikelnatého s pímsí iont manganu z roztoku dusinanu nikelnatého a manganatého. Po 
nanesení tenké vrstvy na niklový plech bylo provádno mení metodou cyklické voltametrie. 
Dalším úkolem bylo vyzkoušet pidat do roztoku KOH (hydroxid draselný) aniontové a 
kationtové tenzidy. 
Klíová slova 
Hydroxid nikelnatý, mangan, nikl, základní pojmy a parametry akumulátor, nabíjení a 
vybíjení akumulátor, Ni-Cd, Ni-MH, Ni-Fe, elektrodepozice, impedanní spektroskopie, 
cyklická voltametrie, tenzidy 
2Abstract 
The aim of my diploma thesis was to explore the influence of manganese ions put into nickel 
nitrate structure. The attention was focused mainly on the stabilization of nickel nitrate α
modification, which could not change into β modification. The theoretical part of my thesis 
focused on applied materials, kinds of acumulators, basic parameters of acumulators and the 
description of chosen methods of measurement employed. It contained the electrodeposition, 
the impedance spectroscopy and the cyclic voltammetry. The task of the experimental part 
was to measure the effect of manganese ions put into potassium hydroxide structure. 
Proportions of Ni (nickel nitrate) : Mn (manganese nitrate) 10:0, 7:3, 5:5, 6:1 and 6:4 were 
blended  for the measurement. By means of the electrodeposition, there was a thin layer of 
nickel hydroxide with an admixture of manganese ions from nickel nitrate and manganese 
nitrate dilution put on the nickel plate. After the spread of the thin layer on the nickel plate, 
the measurement by the method of cyclic voltammetry followed. The next task consisted in 
trying to add KOH (potassium hydroxide) anionic and cationic surfactant  into the dilution.  
Key words 
Nickel hydroxide, manganese, nickel, basic concepts and parameters of the acumulators, 
charging and discharging of acumulators, Ni-Cd, Ni-MH, Ni-Fe, electrodeposition, 
impedance spectroscopy, cyclic voltammetry, Surfactant 
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5Úvod 
 Úkolem mé diplomové práce je posouzení vlivu iont manganu vložených do 
struktury hydroxidu nikelnatého. Teoretická ást práce je zamena na použité materiály,  
druhy akumulátor a základní parametry akumulátor. Aby bylo patrné, jakými metodami 
bude mení probíhat, obsahuje práce kapitolu vnovanou práv popisu vybraných metod 
mení, které budou použity. Jedná se o elektrodepozici, impedanní spektroskopii a o 
cyklickou voltametrii. Mení bude provádno v tíelektrodovém zapojení. 
 Úkolem experimentální ásti diplomové práce bude promení vliv iont manganu 
pidaných do struktury hydroxidu nikelnatého. Hydroxid nikelnatý má sám o sob špatnou 
vodivost, a proto bude zkoušeno pidání iont manganu a zkoumání jeho vlivu na 
hydroxid nikelnatý. K mení budou pipraveny hmoty s následujícími pomry Ni 
(dusinan nikelnatý) : Mn (dusinan manganatý) 10:0, 7:3, 5:5, 6:1 a 6:4.  
 Pomocí elektrodepozice bude na niklový plech nanášena tenká vrstva hydroxidu 
nikelnatého s pímsí iont manganu z roztoku dusinanu nikelnatého a manganatého. 
Práv elektrodepozice nám umožní zjistit, jak se mní vodivost pi nanášení vrstvy. Na 
takto nanesené tenké vrstv na vodivém podkladu bude docházet k rychlejší a 
kompletnjší reakci, takže lze lépe prostudovat zmny, ke kterým dochází pi nabíjení a 
vybíjení.  
 V grafech cyklické voltametrie se bude objevovat bu jeden α i β pík 
charakteristycký pro jednu i druhou modifikaci a nebo oba zárove. Pokud jsou oba, 
znaí to pemnu α modifikace hydroxidu nikelnatého na  β modifikaci. To je nežádoucí 
jev a proto bude naším úkolem  snaha zajistit stabilizaci α modifikace, aby nepecházela v 
β. 
 Dalším úkolem diplomové práce bude vyzkoušet pidat do roztoku KOH (hydroxid 
draselný) plus a nebo mínus tenzidy. Jedná se o aniontové a kationtové tenzidy. Hydroxid 
nikelnatý má nízkou vodivost  a elektrochemická reakce dosáhne jen do malé hloubky 
povrchu. Proto je poteba zajistit co nejjemnjší strukturu (pi výrob vzniká 1-5µm zrno), 
aby reakce dosáhla celého objemu zrna. U vtších ástic (krystal) dochází k reakci pouze 
povrchov a vnitní objem materiálu je nevyužit. Pouhá pítomnost hydroxidu nikelnatého 
v elektrolytu  zpsobuje jeho rekrystalizaci (10-100µm) na vtší ásteky = krystaly. 
Proto se snažíme o zabránní rekrystalizace tím, že se pokusíme tenzidy obalit jednotlivá 
zrna (velmi tenkou vrstvou), ímž zabráníme jejich sluování. Tlouška vrstvy tenzid je 
zanedbatelná v pomru k velikosti krystalu hydroxidu nikelnatého. 
  
6Cíl diplomové práce 
Cílem mé diplomové práce je posouzení vlivu iont manganu vložených do 
struktury hydroxidu nikelnatého. Pozornost bude zamena hlavn na stabilizaci α
modifikaci hydroxidu nikelnatého, aby nepecházela v β modifikaci. Dále bude snaha o to, 
aby proudová maxima v nabíjecí ásti (nad osou x) byla tém totožná jako v ásti 
vybíjecí (pod osou y) a aby se jejich velikost s postupným mením snižovala co nejmén. 
Ideáln tak, že na zaátku mení bude stejný proud jako ve 150. cyklu. Pouhá pítomnost 
hydroxidu nikelnatého v elektrolytu  zpsobuje jeho rekrystalizaci (10-100µm) na vtší 
ásteky = krystaly. Proto bude snaha  o zabránní rekrystalizace, a to tím, že se pokusíme 
tenzidy obalit jednotlivá zrna (velmi tenkou vrstvou), ímž se zabrání jejich sluování. 
71. Použité materiály 
1.1 Nikl  
Chemická znaka je Ni. Je to stíbito-bílý kov, který je velmi tvrdý a kujný. Pomrn
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Základní fyzikáln - chemické vlastnosti: 
 Typický kovový ferromagnetický prvek stíbrobílý, siln lesklý kov. Nikl se dá velmi 
dobe  leštit, je velice tažný a dá se kovat, sváet a válcovat na plech nebo vytahovat v 
dráty. Patí mezi pechodné prvky, které mají valenní elektrony v d-sfée. Ve 
sloueninách se vyskytuje pedevším v mocenství Ni+2, existují i sloueniny Ni+1, zatímco 
látky obsahující Ni+3 jsou nestálé a psobí siln oxidan. Ve zedných minerálních 
kyselinách (Za kyselinu je tradin považována látka, jejíž vodný roztok má hodnotu pH 
nižší než 7). Tzn. že kyseliny jsou látky, které mají schopnost ve vod odštpovat proton) 
se nikl rozpouští, ale he než železo. V koncentrovaných kyselinách se rozpouští ješt o 
nco he a koncentrovanou kyselinou dusinou se pouze pasivuje(samovolná nebo ízená 
tvorba ochranné vrstvy na povrchu kovu, zabraující korozi a narušení povrchu kovu). Za 
normální teploty je vi psobení vzduchu i vody nikl pomrn stálý a používá se proto 
asto k povrchové ochran jiných kov, pedevším železa. V jemn rozptýleném stavu je 
nikl pyroforický (je samozápalný na vzduchu). Pi zahívání v istém kyslíku shoí nikl za 
jiskení a i s jinými prvky se za vyšší teploty sluuje (chlor, brom, fosfor, arsen, síra…). Je 
také znan stálý vi psobení alkálií a používá se proto k výrob zaízení pro práci s 
alkalickými hydroxidy neboli louhy. Kovový nikl rozkládá pi mírném žáru amoniak na 
dusík a vodík. Nikl má schopnost pohlcovat velká množství vodíku a to zejména za 
zvýšené teploty. Proto se houbovitý nikl využívá jako katalyzátor ( katalyzátor je látka, 
vstupující do chemické reakce, urychluje ji, a pitom z ní vystupuje nezmnná) pi 
hydrogenacích [4]. 
Výskyt : 
Nikl patí do skupiny lehkých prvk a v pírod je hojn zastoupen. V zemské ke jeho 
prmrný obsah iní kolem 100 mg/kg, emuž odpovídá 99 ppm (parts per milion = poet 
ástic na 1 milion ástic) a ve výskytu na zemi se adí na 7. místo. V moské vod se jeho 
koncentrace pohybuje na úrovni 5,4 mikrogramu v jednom litru. Pedpokládá se, že ve 
vesmíru pipadá na jeden atom niklu pibližn 700 000 atom vodíku. S ryzím niklem se v 
pírod setkáme pouze vzácn, a to v meteoritech, dopadajících na Zemi z kosmického 
prostoru. Obvykle se vyskytuje jako oxid ve smsi s železem v rudách. Geologové 
pedpokládají, že velká ást niklu pítomného na Zemi je soustedna v oblasti jejího 
stedu – v zemském jáde a ke. Nejvtším souasn tženým nalezištm niklových rud, 
odkud pochází 1/4 svtové produkce niklu, je kanadský Sudbury. Pedpokládá se, že 
pvodem tchto rud je obrovský meteorický zásah Zem v dávných geologických dobách. 
Další oblasti s bohatým výskytem niklových rud jsou nap. Rusko.[4] 
8Využití : 
1) Antikorozní ochrana 
 Díky pomrn velmi dobré stálosti kovového niklu vi atmosférickým vlivm i vod
se asto nanáší velmi tenká niklová vrstva na povrchy mén odolných kov, nejastji 
železa. Bžn se takto upravují jednoduché pracovní nástroje jako šroubováky nebo klíe, 
ale také nkteré chirurgické nástroje a pomcky se niklují. Znané odolnosti kovového 
niklu se využívá pi výrob chemického nádobí, které je možno vystavit úinkm 
alkalických tavenin jako je hydroxid sodný nebo uhliitan draselný bez výraznjšího 
poškození. [27] 
2) Slitiny 
 Oceláský prmysl je rozhodn nejvtším svtovým spotebitel niklu. Patí mezi 
základními kovy, které slouží pro legování ocelí. Nikl je souástí velmi odolných slitin 
jako nap. Monelv kov o složení 68% Ni a 32 % Cu se stopami manganu a železa, 
používaný pro výrobu lodních šroub ale i kuchyského vybavení. Slitiny Alnico se 
skládají z železa, kobaltu, niklu, hliníku a mdi slouží pro výrobu velmi silných 
permanentních magnet. [27] 
 Nikl patí již dlouhou dobu mezi tzv. mincovní kovy, používané k ražení mincí, obvykle 
ve slitinách s mdí. V souasné R jsou mince 1,2 a 5K pouze niklem povrchov
upravené (ražené z oceli, povrchová vrstva niklová). Významné místo patí slitinám niklu 
ve výrob šperk. V souasné dob pomrn populární bílé zlato je obvykle práv slitinou 
zlata, niklu, mdi a zinku. Nevýhodou tchto materiál je skutenost, že ada lidí trpí na 
slitiny niklu alergií a nemže šperky z tchto slitin dlouhodob nosit. [29] 
Zvláštní „slitina“ niklu a stíbra slouží asto jako materiál pro elektrických kontakt v 
siln namáhaných silnoproudých spínaích, které musí vykazovat vysokou úrove
spolehlivosti. Jde o sms o složení pibližn 90% Ag + 10% Ni. Výslednému materiálu 
potom stíbro dodává vynikající elektrickou vodivost a nikl zase výhodné mechanické 
vlastnosti - tvrdost a odolnost proti otru. [4] 
3) Galvanické lánky 
 Znaná ást celosvtov vyrobeného niklu koní v souasné dob jako surovina pro 
elektrické lánky s možností mnohonásobného dobíjení. Nikl-hydridové baterie slouží 
jako zdroj elektrické energie v ad mobilních telefon, penosných svítilen a dalších. Pro 
zdroje s vyšší elektrickou kapacitou se používají spíše nikl - kadmiové galvanické 
elektrické lánky typu NiCd. Vykazují velmi dobré elektrické vlastnosti (kapacita x 
hmotnost) a lze i je zptn dobíjet. Slouží asto jako zdroj elektrického proudu v 
automobilech a dalších dopravních prostedcích. Na rozdíl od klasických olovných 
akumulátor se v nich jako elektrolyt používá roztok alkalického hydroxidu.[29] 
Zdravotní rizika : 
Nikl patí k prvkm, které mají negativní vliv na zdravotní stav lidského organismu. Pi 
vysokých nebo pravideln zvýšených dávkách niklu se výrazn zvyšuje riziko vzniku 
rakoviny. Nikl patí mezi látky schopné negativním zpsobem ovlivnit vývoj lidského 
plodu. Tmto látkám se íká mutageny. Ohrožení takovými dávkami niklu hrozí pouze 
pracovníkm metalurgických provoz, které se zabývají zpracováním tohoto kovu a 
9nedodržují základní pravidla bezpenosti práce. V bžném život se setkáváme s kožní 
alergií na nikl. Tato reakce se vyskytuje u 6-10% obyvatelstva. Píznaky jsou zarudnutí 
kže a následn vznik kožních ekzém pi trvalém styku s pedmty z niklu. 
1.2 Mangan 
Chemická znaka Mn, je svtle šedý, paramagnetický, tvrdý kov. Používá se v metalurgii 
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Základní fyzikáln - chemické vlastnosti : 
Kovový, kehký a velmi tvrdý prvek svtle šedé barvy. 	adí se mezi pechodné prvky, 
které mají valenní elektrony v d-sfée. Mangan je velmi elektropozitivní prvek, který je 
nejelektropozitivnjší po alkalických kovech, kovech alkalických zemin a hliníku. 
Vyskytuje se ve tech stabilních modifikacích (
-mangan, -mangan a -mangan), které se 
mní v závislosti na teplot. První modifikace je stabilní za obyejné teploty, druhá je 
stabilní v rozmezí 742°C až 1070°C a tetí v rozmezí 1070°C až 1160°C. První dv
modifikace jsou kehké a tvrdé a vznikají pi aluminotermické výrob manganu a tetí 
vzniká pi elektrolytickém vyluování manganu a je mkká a tažná. tvrtá, ale nestabilní 
modifikace manganu, vzniká pi teplot nad 1160°C a oznauje se jako -mangan. ím je 
vtší oxidaní íslo, tím klesá zásaditost prvku a stoupá kyselost. Mangan se v nkterých 
svých vlastnostech i sloueninách velmi podobá prvkm a sloueninám sedmé hlavní 
podskupiny - halogenidm - zejména pak chloru ve svém nejvyšším oxidaním ísle - 
chloristany se velmi podobají manganistanm.Ve sloueninách se vyskytuje pedevším v 
ad mocenství od Mn+1 po Mn+7. Nejstálejší jsou však sloueniny manganu Mn+2, Mn+4
a Mn+7, ale snadno lze získat i sloueniny s oxidaním íslem Mn+3, Mn+5 i Mn+6. V 
silných minerálních kyselinách je mangan rozpustný za vývoje plynného vodíku, v 
koncentrované kyselin sírové se rozpouští za vzniku oxidu siiitého a v kyselin dusiné 
se podle její koncentrace rozpouští bu za vzniku oxidu dusnatého nebo oxidu dusiitého. 
Chemicky je pomrn podobný železu, a proto je jeho odolnost vi korozi nízká. Jemn
rozetený práškový mangan je pyroforický - je samozápalný na vzduchu. Mangan je 
schopný rozkládat vodu a uvolovat z ní vodík. Za normálních teplot je málo reaktivní, 
ale za vyšší teploty se sluuje s mnoha prvky - fosfor, halogeny, dusík, síra, uhlík, kemík, 
bor a další. [21] 
Výskyt : 
Mangan je prvek, který se ve vtším množství vyskytuje na Zemi i ve vesmíru. Prmrný 
obsah manganu v zemské ke je 0,9 – 1 g/kg, což odpovídá 0,1% nebo 1000ppm. Je to 3. 
nejrozšíenjší kov po železe a titanu. Jeho obsah v moské vod je 2µg v jednom litru. V 
pírod se mangan vyskytuje souasn s rudami železa. Hlavním minerálem manganu je 
burel. Tžba manganových rud za rok iní asi 10 milion tun a z toho se vytží 3,4mil tun 
v Rusku, 2,13 mil. tun JAR, 1 mil. tun v Gabonu a Brazílii, 0,58 mil. tun v Austrálii a 0,5 
mil. tun v ín. eská republika má také nalezišt manganu. Ty se nacházejí v Krušných 
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horách. Na oceánském dn se vtšinou v místech styku dvou rzných oceánských desek 
vyskytují manganové konkrece. To jsou kulovité útvary o velikosti od prmru nkolika 
centimetr až velikost fotbalového míe. Konkrece vznikají pi zvtrávání a následném 
vyplavování hornin do ek a následn oceán, tam se na dn opt shlukují a vznikají 
kulovité útvary. Tyto konkrece jsou složeny z ady slouenin pechodných kov, 
pevládají v nich oxidy manganu. Obsahují asi 15 - 30% manganu železo a v menší míe 
nikl, m a kobalt. 
Využití : 
Podstatnou ást svtové tžby manganu se spotebuje pi výrob oceli - je to asi 95% 
svtové produkce manganu, dále manganového bronzu a slitin hliníku. Zbytek se 
spotebuje ve skláském a keramickém prmyslu a pi výrob chemikálií. Manganistan 
draselný je látka se silnými oxidaními vlastnostmi. Pro svou zdravotní nezávadnost jsou 
proto roztoky KMnO4 používány k dezinfekci potravin, nap. masa nebo syrové zeleniny 
v rizikových oblastech. Nevýhodou dezinfekce roztoky manganistanu je vznikající tmavý 
burel, což brání použití manganistanu pi dezinfekci textilií nebo bytových ploch. 
Oxidaních vlastností manganistanu se využívá také v pyrotechnice, kde slouží k píprav
smsí pro pohon raket a obecn jako zdroj kyslíku pro kontrolované hoení. Síran 
manganatý a chlorid manganatý se používají v barvíství, v tisku tkanin a k moení osiva. 
Chlorid manganatý se také využívá na výrobu sikativ pro fermaže. Nkteré sloueniny 
manganu se používaly a dnes ješt nkteré používají jako malíské barvy. [21] 
1) Slitiny 
 V oceláském prmyslu slouží mangan pedevším jako složka, která pi tavb na sebe 
váže síru a kyslík, které je nutno z kvalitní oceli odstranit. Slouží tedy jako desulfuraní a 
deoxidaní písada, která pevede vzniklé sloueniny S a O do strusky a vyistí tak 
taveninu. Po dokonení tavby však v oceli vždy urité procento elementárního manganu 
zstává, v nkterých pípadech pouze jako nezreagovaný pebytek po odstranní S a O, 
nkdy je obsah zámrn vyšší tak, aby bylo dosaženo jiných mechanických vlastností 
vyrobené oceli. Krom manganu obsahují oceli vždy jako základní složku železo, chrom a 
obvykle nikl. Nejbžnjší a nejdležitjší slitinou manganu je ferromangan, který 
obsahuje 70-90% manganu a zbytek železa. Další slitina manganu je silikomangan, který 
obsahuje 65-70% manganu a zbytek kemíku, a zrcadlovina, která obsahuje 5-20% 
manganu. Další mimoádn dležitou slitinou s obsahem manganu je dural. Tento název 
oznauje skupinu velmi lehkých a mechanicky odolných slitin na bázi hliníku a hoíku s 
menším množstvím mdi a manganu. [28] 
2) Barvení skla a keramiky 
 Pídavek malého množství manganu do skloviny mže zvýšit jasnost vyrobeného skla, 
protože odstrauje zelenavý nádech, který po sob ve skle zanechávají stopy železa. 
3) Galvanické lánky 
 Nejstarší komern vyrábný elektrický galvanický lánek (baterie) se skládal ze 
zinkové katody a anody, kterou tvoil grafitový váleek umístný v past s vysokým 
obsahem oxidu manganiitého. lánek poskytuje naptí pibližn 1,5 V a pi odbru 
proudu dochází k oxidaci elementárního zinku na Zn+2 a redukci manganu na Mn+2. 
V prbhu posledních desetiletí byly tyto lánky z velké ásti nahrazeny jinými typy, 
které poskytují vyšší výkon na jednotku vlastní hmotnosti a nehrozí u nich riziko 
korozního zniení, i když lánky obsahující burel se stále komern využívají. [28] 
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1.3 Hydroxid nikelnatý 
Chemická znaka je Ni(OH)2. 
Je to jablkov zelená látka, nerozpustná ve vod a hydroxidech, rozpustná v kyselinách a 









výbušnost Hustota zápach 
92,69 g/mol pevné nad 230 
°C 
neuvedena nevýbušný 6500kg/cm3 Bez 
zápachu 
Použití: 
Je uren hlavn pro výrobu akumulátorových hmot Ni-Cd a Ni-Fe akumulátor [5]. 
Hydroxid nikelnatý je základní materiál používaný pro kladnou elektrodu alkalických 
akumulátor typ Ni-Cd, Ni-MH a Ni-Fe. V souasnosti používaná beta modifikace mže 
reáln dosáhnout kapacity materiálu od 150 do 200 mAh/g. Teoretická kapacita beta 
modifikace hydroxidu niklu je 289mAh/g, ale tato hodnota je reáln nedosažitelná.  
Hydroxid nikelnatý Ni(OH)2 se vyskytuje ve tech základních modifikacích, a to α, β a γ
form. α a β Ni(OH)2  obsahuje nikl ve dvojmocné podob a jde o nenabité hydroxidy. Pi 
nabíjení a vybíjení pak -Ni(OH)2  pechází na  -NiOOH a naopak, tedy NiII+ pechází na 
NiIII+ , a to odpovídá výmn jednoho elektronu na jeden atom niklu. Pi dalším pebíjení 
pechází na modifikaci γ-NiOOH která má podstatn vtší mezirovinnou vzdálenost, a 
proto dojde ke zvtšení objemu elektrodové hmoty a tím narušení struktury 
akumulátoru.[13] 
α modifikace hydroxidu nikelnatého by teoreticky mla mít dvojnásobnou kapacitu oproti 
 modifikaci. Snížila by se tak hmotnost akumulátoru pi stejné kapacit a snížila by se 
také spoteba niklu. α modifikace je ale nestabilní v alkalickém prostedí a po nkolika 
cyklech pechází na  modifikaci. Pi pebíjení  modifikace dochází k objemovým 
zmnám v elektrod, což vede k poškození konstrukce elektrod a ke snižování životnosti 
akumulátoru. U α modifikace hydroxidu nikelnatého nedochází k tmto zmnám a tento 
problém by se jejím použitím odstranil. [13] 
Snažíme se vylepšit vlastnosti technologie  hydroxid tak, že dopujeme pímsemi pro 
zvýšení vodivosti a vytváením co nejmén pravidelné krystalické struktury pro dosažení 
lepšího využití aktivní hmoty pi nabíjení a vybíjení. 
Forma α-Ni(OH)2 se skládá ze stejných vrstev jako β-Ni(OH)2, ale mezi tyto vrstvy jsou 
zabudovány uhliitanové, dusinanové, popípad jiné záporné ionty a ješt molekuly 
vody. Pi nabíjení by se ml α-Ni(OH)2 pímo mnit na γ-NiOOH, pi minimálních 
zmnách objemu. Stabilizace α modifikace se zkouší provádt pidáváním rzných 
pímsí (mangan, hliník, železo, kobalt, titan...) do krystalové mížky hydroxidu 
nikelnatého. Je snaha tímto zabránit pechodu struktury na β modifikaci pibližováním 
vrstev hydroxidu niklu. Vložením cizích ástic do struktury mže dojít k efektu 
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zablokování vzájemného pohybu vrstev struktury (pilíový efekt) a tak k výraznému 
zpomalení  pemny α modifikace na β modifikaci. [13] 
Nevýhody jsou, že zvýšením množství pímsí se sníží množství hydroxidu niklu a proto i 
kapacita hmoty, nkteré pímsi zpsobují snížení vodivosti systému a blokují vybíjecí 
proces. K vylepšení elektrodových hmot je nutné zjistit vliv rzných pímsí na vlastnosti 
elektrodové hmoty a pak zvolit optimální kombinaci dopování elektrodové hmoty. 
Zdravotní rizika : 
Hydroxid nikelnatý je klasifikován jako látka nebezpená –látka karcinogenní kategorie 
3,látku zdraví škodlivou, senzibilizující a nebezpenou pro životní prostedí. Hydroxid 
nikelnatý je uveden v „Seznamu závazn klasifikovaných nebezpených chemických 
látek“. Chemická látka zdraví škodlivá (zejména pi vdechování a pi požití), možné 
nebezpeí nevratných úink – karcinogen 3. kategorie (látky, které mohou u lidí vyvolat 
obavy vzhledem k možným karcinogenním úinkm, u kterých však jsou dostupné údaje 
o karcinogenit nedostaující pro uspokojivé posouzení). Dále mže vyvolat senzibilizaci 
pi styku s kží. Hydroxid nikelnatý je nebezpený pro životní prostedí – zejména pro 
vodní prostedí a také pro ostatní prostedí z dvodu bioakumulace tžkého kovu – niklu. 
[6] 
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 2. Akumulátory 
Akumulátory fungují na základ vratné (obousmrné) chemické reakce mezi elektrolytem 
a povrchem dvou elektrod - kladné a záporné. Pi vybíjení bží reakce v jednom smru, 
pi nabíjení v druhém. Jak už je to v pírod zaízeno, celý proces nebží se 100% 
úinností, piemž elektrická energie se neztrácí, ale promuje v teplo. Nejznámjšími 
druhy jsou nikl-kadmiové (Ni-Cd), nikl-metalhydridové (Ni-MH), Nikl-železové (Ni-Fe), 
olovné (Pb), Nikl-zinkové (Ni-Zn), lithiové akumulátory (Li-ion, Li-Pol). 
2.1 Základní pojmy a parametry 
Jmenovitá Kapacita - udává velikost elektrického náboje (množství energie) uloženého v 
akumulátoru. Udává se v ampérhodinách (Ah) nebo v praxi astji v miliampérhodinách 
(mAh). Akumulátor o kapacit 1 Ah (=1000 mAh) je teoreticky schopen dávat proud 1 
ampér po dobu jedné hodiny. [7] 
Vnitní odpor - udává schopnost akumulátoru dávat vtší nebo menší vybíjecí proud. 
Jmenovité naptí akumulátoru - pro Ni-Cd a Ni-MH akumulátory je to 1,2 V, pro 
olovné 2 V na lánek. V provozu se toto naptí mní v rozmezí 0,8 - 1,5 V u Ni-Cd a Ni-
MH a asi 1,7 - 2,3 V u olovných. [7] 
Nabíjecí proud, vybíjecí proud - udává se v ampérech (A) nebo miliampérech (mA). 
Dležitý údaj je proud, jehož velikost odpovídá íselné hodnot kapacity akumulátoru - 
oznauje se jako 1C (nap. pro akumulátor 1700 mAh je 1 C=1,7 (A).  [7] 
Skutené naptí - skutené naptí akumulátorového lánku je závislé na mnoha vlivech 
(pedevším na stavu nabití lánku a teplot okolí) a v prbhu nabíjení i vybíjení se mní.  
Referenní zkušební proud - je obvyklé uvádt vybíjecí a nabíjecí proudy jako násobky 
jmenovité kapacity C ( Ah). Referenní zkušební proud It (A), který lépe odpovídá 
fyzikálním principm, je uren jako pomr jmenovité kapacity C (Ah) a asového 
intervalu 1h. [23] 
Obr. 1: Závislost naptí na stavu nabití a teplot okolí pi malém nabíjecím proudu u  Ni-
Cd [22] 
14
Na ose X je nabíjecí as a na osy Y naptí ve Voltech. Nabíjení probíhalo po dobu 15h 
proudem 60mA. 
Skutená kapacita - skutená kapacita akumulátoru je závislá na mnoha vlivech, 
pedevším na velikosti vybíjecího proudu a teplot okolí, což je dobe vidt na 
následujících obrázcích. 
Obr. 2: Závislost kapacity na velikosti vybíjecího proudu [22] 
Na ose X je vybíjecí rychlost a na ose Y kapacita lánku v procentech. Vybíjení probíhalo 
po dobu 15 hodin. 
Obr. 3: Závislost kapacity na okolní teplot pi nabíjení a vybíjení [22] 
Na ose X je teplota okolí a na ose Y kapacita lánku v procentech. Graf znázoruje prbh 
nabíjení a vybíjení lánku po dobu 15h. 
Optimálního nabití dosáhneme v teplotním rozsahu 10 °C až 30 °C. Pi okolních teplotách 
pod 0 °C totiž v lánku nemže dojít k potebným chemickým reakcím pohlcujícím volné 
plyny, jejichž tlak uvnit lánku postupn roste, což aktivuje bezpenostní ventil. 
Následn dojde k jejich úniku do okolního prostedí, což vede k nenávratnému zhoršení 
parametr lánku, pedevším jeho reálné kapacity. 
Vnitní impedance lánku - do znané míry uruje jeho výkon i provozní životnost. 
Vysoká impedance piškrcuje tok energie z akumulátoru do napájeného zaízení. 
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Obr. 4: Závislost naptí akumulátoru na vnitní impedanci [23]
Na obrázku srovnáváme prbh naptí a odpovídající aktivní dobu akumulátoru s nízkou, 
stení a vysokou impedancí pi pipojení na digitální zátž. 
Nabíjecí kivka - udává prbh naptí na akumulátoru pi nabíjení konstantním proudem 
v závislosti na ase. Na první pohled mžeme odvodit metodu nejastji používanou pro 
automatické ukonení nabíjení Ni-Cd a Ni-MH akumulátor - tzv. delta-peak - sleduje se 
malý pokles (ádov desítky mV) naptí pln nabitého akumulátoru. Kivky dle obrázku 
platí pro akumulátory s nízkým vnitním odporem. Akumulátory s vtším vnitním 
odporem  dávají delta-peak menší. Také sledovaný pokles naptí Ni-MH akumulátor je 
rapidn menší, než u Ni-Cd. U olovných akumulátor se hlídá nárst naptí na uritou 
úrove (2,3 V). [7] 
Obr. 5: Nabíjecí charakteristika  Ni-Cd a Ni-MH akumulátor [7]
Vybíjecí kivka - pro akumulátory je typická malá zmna naptí v prbhu cca 90% doby 
vybíjení. Proto je velmi obtížné zjišovat okamžitý stav akumulátoru dle meného naptí. 
Obr. 6: Vybíjecí charakteristiky Ni-Cd akumulátor [7] 
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Na obrázcích vidíme rozdíl mezi akumulátorem s malým vnitním odporem (tzv. tvrdým, 
erná kivka) a akumulátorem s velkým vnitním odporem (tzv. mkkým, ervená kivka). 
Pi malém vybíjecím proudu je rozdíl malý, s nárstem proudu je vidt vtší pokles naptí 
na mkkém akumulátoru a pokles dodaného náboje. S rstem vybíjecího proudu klesá 
velikost odevzdaného náboje, což je zpsobeno poklesem úinnosti akumulátoru, protože 
se více energie pemní na teplo. Vybíjecí kivky Ni-MH akumulátor jsou podobné [7]. 
Pamový efekt - pamový efekt skuten existuje, ale jde o záležitost zcela okrajovou, 
nikoliv o „požírae kapacity“. Postihuje Ni-Cd i Ni-MH akumulátory, ale není zde 
zásadní. Pokud znakový akumulátor ztrácí kapacitu, je to dsledkem výše popsaného 
„rozbíhání parametr“, nesprávného nabíjení (pebíjení), petžování v provozu , 
mechanického poškození atd. 
Obr. 7: Pamový efekt akumulátorového lánku [22]
Samovybíjení - je vlastnost akumulátoru, v jejímž dsledku dochází pi skladování k 
postupnému snižování náboje, který je akumulátor pi následném vybíjení schopný dodat 
do zátže. Rychlost úbytku náboje (snižování kapacity) je velmi závislá na teplot okolí 
pi skladování. Podle nkterých zdroj dochází za prvních 24 hod. ke ztrát 10-15% 
kapacity akumulátoru. [22] 
Obr. 8: Závislost kapacity Ni-Cd akumulátoru na dob skladování pi rzných 
skladovacích teplotách [8]
Protože pi samovybíjení Ni-Cd akumulátor dochází ke krystalizaci elektrolytu v 
jednotlivých láncích a utvoené krystalky jsou díky relativn pomalému prbhu 
samovybíjení pomrn velké, pi následném nabíjení se nedokáží zcela rozpustit a 
akumulátor tak má po nkolik nabíjecích a vybíjecích cykl menší kapacitu. V krajním 
pípad pi nárstu extrémn velkých krystal hrozí i mechanické proražení separátoru 
následovaný zkratem mezi elektrodami. Proto se doporuuje skladovat Ni-Cd 
akumulátory ve vybitém stavu. [22] 
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2.2 Nabíjení a vybíjení akumulátor
2.2.1 Nabíjení a vybíjení 
Pi nabíjení Ni-Cd akumulátor musíme vnovat zvláštní pozornost tomu, aby 
nedocházelo k opakovanému pebíjení (nabíjení lánk i po dosažení stavu plného nabití), 
nebo vede k nevratným negativním zmnám parametr lánk. 
Ped nabíjením akumulátoru je dležité, aby se jeho teplota stabilizovala na pokojovou 
teplotu. Nabíjení akumulátor s teplotou pod 15°C a nad 30°C se projeví v dalším cyklu 
poklesem kapacity. Nové akumulátory nebo akumulátory po dlouhodobém skladování 
dosahují plné kapacity až po provedení nkolika nabití a vybití. Akumulátory je v tomto 
pípad doporueno nabíjet standardním nabíjením (14-16 hodin pi 0,1 It). [23] 
Akumulátory nesmjí být pi nabíjení nikdy v žádném pípad pepólovány. Jejich 
pepólování vede k hromadnému uvolování tepla a vnitních plyn, což mže vést k 
aktivaci bezpenostního ventilu a následnému znehodnocení lánku, v krajním pípad i k 
mechanickému zdeformování i roztržení. [8] 
Akumulátory by nemly být nikdy a za žádných okolností pi vybíjení zcela vybity, nebo
takový stav mže vést až k jejich zniení.  
Delta peak - Oznaení pro fyzikální jev, který se projevuje pi nabíjení. V prbhu 
nabíjení pomalu stoupá naptí na pipojené baterii. Když se nabíjecí proces blíží ke konci, 
baterie už nemže pojmout vtší náboj. Dodávaný proud se musí mnit v teplo. Baterie se 
ohívá a souasn dochází k malému poklesu naptí na jejích svorkách. Tento pokles se 
nazývá delta peak. Pi urité, pedem stanovené velikosti poklesu naptí, se nabíjecí 
proces ukoní. Velikost poklesu naptí je ádov nkolik milivolt, cca 10mV pro 
akumulátory Ni-Cd a cca 5mV pro akumulátory Ni-MH. Akumulátory Ni-MH se 
projevují menší velikostí delta-peaku než akumulátory Ni-Cd. To je také jeden z dvod, 
pro nabíjee požadují zadat typ akumulátoru. Nkteré nabíjee umožují výbr rzných 
velikostí delta-peaku. 
2.2.2 Nabíjecí režimy: 
Pro nabíjení akumulátor pipadá v úvahu nkolik nabíjecích režim umožujících rzn
rychlé nabití akumulátor v asovém rozmezí desítek hodin až nkolika málo desítek 
minut. Maximální dovolené nabíjecí proudy, které limitují dosažitelnou rychlost nabíjení, 
jsou vždy uvedeny výrobcem pro konkrétní typ akumulátoru (obvykle max. 1 It). V 
krajních pípadech se za zvláštních podmínek dovoluje i použití vyšších nabíjecích proud
(max. 4 It) pro ultra rychlé nabíjení (nabíjecí doba asi 15 minut) za cenu snížení životnosti 
akumulátor. Ve všech pípadech je teba zajistit, že nedojde k pebíjení akumulátor. 
[23] 
Nepetržité nabíjení - aniž by záleželo na aktuálním stavu nabití akumulátor, lze je 
podrobit nepetržitému nabíjení. Doporuené nabíjecí proudy pro nepetržité nabíjení se 
pohybují v intervalu 1/20 It až 1/15 It. [23] 
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Standardní nabíjení – rozumíme jím 16 hodinové nabíjení, pro nž je doporuen nabíjecí 
proud 0,1 It. Takovéto nabíjení je doporueno pro nabíjení všech druh hermeticky 
uzavených akumulátor, piemž nezáleží na poátením stavu jejich nabití. [8] 
Rychlé nabíjení - pokud výrobce pipouští možnost nabíjet konkrétní typ akumulátor v 
režimu rychlého nabíjení, je možné takové akumulátory nabíjet proudem 0,2 It po dobu 7 
h až 8 h a nebo proudem 0,3 It po dobu 4 h až 5 h. Je však teba mít na zeteli, že je nutné 
zajistit patiné zkrácení nabíjecí doby v závislosti na poátením stavu nabití 
akumulátoru tak, aby nedošlo k jeho pebíjení. [23] 
Velmi rychlé nabíjení – v tomto režimu mžeme akumulátory nabít již za 1 až 2 hodiny. 
Takovéto nabíjení však mžeme aplikovat pouze na akumulátory, u nichž to výrobce 
pipouští a pouze za jím stanovených podmínek. Je samozejmé, že musíme zajistit vasné 
odpojení akumulátoru od nabíjecího obvodu v závislosti na poátením stavu nabití tak, 
aby nedošlo k pebíjení akumulátoru. [8] 
Udržovací nabíjení - po skonení standardního, rychlého nebo velmi rychlého nabíjení 
nemusí být akumulátor odpojen od nabíjecích obvod, ale mže pejít do udržovacího 
režimu nabíjení. Tento postup je vhodný a je výrobci doporuován. V udržovacím režimu 
je akumulátor nepetržit nabíjen proudem 1/40 It až 1/20 It. Takové nabíjení jednak 
kompenzuje samovybíjení akumulátoru a udržuje ho tak neustále nabitý a navíc, pokud 
následuje po rychlém nebo velmi rychlém nabíjení, postupn smazává rozdíly v nabití 
jednotlivých akumulátor, které vznikly v dsledku nabíjení velkými proudy pi 
nestejných reálných vlastnostech akumulátor [8]. 
2.3 Jednotlivé typy akumulátor
2.3.1 Ni-Cd = Nikl-kadmiový akumulátor 
V souasné dob asi nejrozšíenjší akumulátory. Využívají nikl (Ni) a toxické kadmium 
(Cd). Mají široké uplatnní. Nikl-kadmiová baterie je trvanlivá akumulátorová baterie, 
která zpravidla vydrží 700 cykl (nabití a vybití). Pokud baterie není ped dobíjením úpln
vybita, mže se projevit tzv. pamový efekt, který krátí její životnost. Nikl-kadmiový 
akumulátor je složen ze tí vrstev. 
  
Obr. 9: Struktura Ni-Cd [26] 
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Kladná elektroda - tvoí ji hydroxid niklu NiOOH 
Záporná  - kadmium.  
Elektrolyt - roztok hydroxidu draselného KOH 
Ob elektrody oddluje separátor obsahující elektrolyt (hydroxid draselný). Elektrody jsou 
spojeny s kladným a záporným vývodem . Jmenovité naptí lánku (pi zátži) je pibližn
1,2 V - jeli zapotebí vyšší naptí, spojuje se více lánk za sebou ve form
akumulátorové baterie.Výhodou oproti ostatním typm akumulátor je vysoká proudová 
zatížitelnost a odolnost vi mrazu až do -15 °C. Navíc snese ptkrát rychlejší nabíjení 
než typ Ni-MH a až dvacetkrát razantnjší než lithiová varianta. Je-li Ni-Cd akumulátor 
nabíjen pes 10 hodin malým proudem a ped nabíjením nebyl úpln vyprázdnn, 
pamový efekt jej rychle diskvalifikuje: akoliv je pln nabit, pi zatížení selže. 
Dvodem je to. že na záporné elektrod se usazují kovové krystalky a tím se snižuje 
kapacita, roste vnitní odpor a lánek pi zátži neudrží naptí. Takový akumulátor pak 
vydrží pracovat teba jen nkolik minut. Unavené Ni-Cd lánky v žádném pípad
nedobíjejte, ale nejprve je nechte úpln vybít. [24] 
Bhem vybíjení se oxihydroxid mní na hydroxid nikelnatý Ni(OH)
2 
a kadmium se 
pemuje na hydroxid kademnatý Cd(OH)
2
. Pi nabíjení probíhá reakce opan, piemž 
se na kladné elektrod vyvíjí kyslík a na záporné vodík. Na záporné elektrod (anod) 
probíhá pi vybíjení reakce : 
( ) −− ++ eOHCdOHCd 22 2
na kladné elektrod (katod) 
( ) −− +++ OHOHNieOHNiOOH 22
a souhrnná rovnice má tedy tvar 
( ) ( ) −++⇔++ OHOHCdOHNiOHCdNiOOH 222 22  
Piemž šipka vpravo oznauje vybíjení a vlevo nabíjení.[1]





. Ob elektrody mají dlouhou životnost, nebo aktivního materiálu neubývá a z 
téhož dvodu se bhem vybíjení tém nemní naptí lánku. lánek se vyrábí ve tech 
bžných konfiguracích: knoflíkový, válcový a prizmatický. První dva typy jsou uzavené, 
zatímco tetí mže být bu uzavený, nebo opatený nízkotlakými ventily pro odvtrávání 
plynného kyslíku a vodíku vznikajícího pi nabíjení. Knoflíkové lánky mívají kapacitu 
50-2000 mAh, válcové 2-5 Ah, prizmatické uzavené 5-50 Ah a otevené 5-5000 Ah. 
Nejlepších parametr dosahují pi teplot okolí 0-30°C. Samovybíjení pedstavuje 1-2% 
kapacity denn a závisí na teplot. Doba života dosahuje až tisíc nabíjecích a vybíjecích 
cykl pi úbytku kapacity asi 25%.
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Typy nikl-kadmiových akumulátor
Spektrum použití otevených Ni-Cd akumulátor je velmi široké. Používají se na zdroje 
ke spouštm, na záložní palubní zdroje ve vacích, na lodích, v letadlech, ve zdrojích 
UPS až po trakní baterie elektromobil.  
Typy nikl-kadmiových akumulátor se oznaují následovn: 
První ti písmena typového oznaení udávají: 
elektrochemický systém (K – nikl-kadmiový) 
druh elektrod (P – kapsové, S – sintrované, X – plastem pojené) 
vybíjecí režim (M – stední, L – dlouhodobý, H – rychlý.        
  
Typ KPH (H) (krátký režim vybíjení) 
Niklo-kadmiové baterie a akumulátory pro krátký režim vybíjení jsou ureny pro úely, 
kde je 
požadován vysoký odbr proudu v krátkých asových periodách, obvykle mén než 
30min. 
Mají kapacitu od 15Ah do 280Ah. Mohou pracovat v teplotách od -40 °C do  40 °C. Pi 
nízkých teplotách zvtšený vnitní elektrický odpor – vtší pokles naptí pi vybíjení 
vysokými proudy a nižší kapacita. Ob elektrody jsou kapsové, elektrolytem je KOH. 
Prodloužení životnosti se dosáhne pidáním 20 gram LiOH.H2O do 1 litru elektrolytu. 
[1] 
Používají se: 
- startování spalovacích motor a diesel-elektrických agregát, 
- napájení spotebi diesel-elektrických lokomotiv, 
- pro napájení elektrických systém tramvají, osvtlení, 
- pro další elektrosystémy, kde je poteba krátkých, velmi velkých odbrových 
proud
Typ KPM (M) (stední režim vybíjení) 
Baterie pro stední režim vybíjení jsou konstruovány pro úely, kde je obvykle poteba 
udržovat odbry proudu od 30 min. do 3 hod. a nebo pro smíšené odbry, které vyžadují 
kombinace vysokých a nízkých vybíjecích režim. Mají kapacitu podle typu od 18Ah do 
375Ah. Jsou v nádobách z polypropylénu. Mohou pracovat v teplotách od -20 °C do  40 
°C. Elektrolytem je vodný roztok KOH o mrné hmotnosti 1,2 kg.dm-3. Jednotlivé lánky 
jsou sestaveny do pti-lánkových baterií o jmenovitém naptí 6 V. Jsou vhodné pro 
akumulátorové vozíky (odolné proti nárazm a otesm).   Baterie se dodávají naplnné 
elektrolytem a nabité. [1] 
Použití pro napájení: 
- plošinových vozík
- brzdových systém
- elektrických hodin 
- zabezpeovacích a signalizaních zaízení 
- osvtlovacích lamp na operaních sálech 
- osvtlení železniních voz a lokomotiv 
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TYP KPL (L) (dlouhý režim vybíjení a staniní použití) 
Niklo-kadmiové akumulátory typové ady L se používají tam, kde je poteba zajistit 
spolehlivý zdroj energie na pomrn dlouhé asové intervaly. Obvykle je odbr proudu 
relativn nízký vzhledem k celkové kapacit. Mají kapacitu podle typu od 11Ah až 
160Ah. Mohou pracovat v teplotách od -20 °C do  40 °C. Elektrolytem je vodný roztok 
KOH o mrné hmotnosti 1,2 kg.dm-3. Vybíjením za nízkých teplot se nezhoršuje odolnost 
lánk proti zamrznutí elektrolytu.    Jednotlivé lánky jsou sestaveny do pti-lánkových 
baterií o naptí 6 V a sériov propojuje poniklovanými ocelovými plochými spojkami.[1] 
Používají se jako napájecí zdroj pro: 
- stabilní i penosná osvtlovací zaízení 
- signalizaní zaízení 
- speciální pístroje 
- telekomunikaní zaízení 
- nouzové osvtlení budov 
skladování - zásadn vybité, možno takto skladovat i rok a více. Uložit pi pokojové 
teplot v  
                      suchu. 
Snadno je poškodí - pebíjení 
Naptí na jednom lánku: 1,2V 
Nabíjení - ped zaátkem každého nabíjení, je poteba akumulátor vybít, jinak klesá jeho  
                  životnost a kapacita [9]. 
Výhody:  schopnost dodávat vysoké proudy   
    vysoký poet nabíjecích cykl (až 1000) 
   provozní podmínky (snáší teploty až do -40°C) 
   poizovací cena 
   rychlé nabíjení 
Nevýhody:  vyšší hmotnost 
 menší kapacita 
 ekologicky velmi závadné (jedovaté kadmium)  
2.3.2 Ni-MH = Nikl-metalhydridový akumulátor 
Tyto akumulátory pracují na podobném principu jako Ni -Cd baterie, ale místo kadmia 
využívají slitin kov schopných absorbovat vodík do své krystalové mížky. Mají vysokou 
životnost, jsou dlouhodob skladovatelné, ekologicky nezávadné, ale drahé (cena je 
zhruba dvojnásobná oproti Ni - Cd). Jejich kapacita je ale pi podobném svorkovém naptí 
(1.2 V) vyšší (výrobci udávají o 30 - 100%) a výrazn vyšší je i hustota energie. Nízký 
vnitní odpor lánku umožuje odebírat proud odpovídající až trojnásobku jeho kapacity. 
Ni - MH baterie proto mohou pohánt HD (harddisk) v penosných poítaích nebo 
motorky ve videokamerách. Jsou stabilní v širším teplotním pásmu, ale jejich 
samovybíjení však s teplotou narstá. Nesmjí se vystavovat vysokým teplotám. Poet 
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cykl je srovnatelný se systémem Ni - Cd (500-2000). Napová charakteristika je ve 
velkém rozsahu plochá.  
Ni - MH baterie se dodávají ve válcovém nebo prizmatickém provedení (kapacita jednoho 
lánku 0.5 - 5 Ah) a jejich konstrukce je velmi podobná jako u baterií Ni - Cd. 
Obr. 10: Schéma uspoádání hranolového Ni - MH lánku [2]
Kladná elektroda – Tenký ohebný plátek obsahující hydroxid niklu NiOOH.   
Záporná elektroda - slitina kov obsahující nap. paladium Pd, vanad V, titan Ti, zirkon 
Zr,nikl  Ni, chrom Cr, kobalt Co, cín Sn, železo Fe a pípadn další kovy, mezi nimi i 




Separátor - Používají se k el. oddlení kladných a záporných elektrod v lánku. Používají 
se napíklad pryžové nebo PVC tyinky, které se vkládají mezi elektrody do vylisovaných 
drážek. Jako plošný separátor se používá teba síovina z polypropylénu, listy nebo pásy 
mikroporézních separátor. Separátory musí být odolné vi elektrolytu hydroxidu 
draselnému. Elektrody se jimi prokládají nebo obtáejí. 
Elektrolyt - je roztok KOH. Dodává se ve tvaru oky v soudcích. KOH se v ovzduší má 
snahu mnit na K2CO3 (uhliitan draselný) – není vhodné elektrolyt dlouho skladovat a 
nádoby se musí dobe zavít. 
Ventilek – mechanismus uvolující vnitní tlak za nevhodných podmínek provozu lánku  
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Vršek lánku – víko s kladným vývodem, ventilkem a tsnním 
Také mohou být elektrody se separátorem vinuty do spirály a existuje ada dalších 
možných konfigurací. 
Nabíjení a vybíjení: 
Na anod tedy pi vybíjení probíhá (za úasti disociovaných molekul vody) reakce 
−− +++ eOHMOHMH 2
a na katod
( ) −− +++ OHOHNieOHNiOOH 22
pi nabíjení je tornu opan. Souhrnnou reakci lze tedy zapsat ve tvaru 
( ) MOHNiMHNiOOH +⇔+ 2
piemž šipka vpravo oznauje vybíjení a vlevo nabíjení. 
Obr. 11: Nabíjení a vybíjení Ni -MH lánku [3]
Skladování - v nabitém stavu! Kvli rychlému samovybíjení se doporuuje akumulátor 
cca 1x za šest msíc vybít a nabít. Uložit pi pokojové teplot v suchu. 
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Snadno je poškodí - pebíjení  
Naptí na jednom lánku: 1,2V 
Nabíjení - není teba ped zaátkem každého nabíjení akumulátor vybít. Ale vybíjení je 
dobré  
                  asto provádt, jinak klesá jeho životnost a kapacita. 
Výhody  vyšší kapacita oproti Ni-CD 
    nižší hmotnost oproti Ni-CD 
    rychlé nabíjení 
    ekologicky šetrnjší 
Nevýhody  rychlé samovybíjení 
 neschopnost dodávat vysoké proudy 
 nižší poet nabíjecích cykl (cca 500) 
 provozní podmínky 
2.3.3 Ni-Fe = Nikl-železový akumulátor 
Akumulátory se vyrábjí jako otevené. Pod pojmem otevený lánek se rozumí lánek 
opatený odšroubovatelným víkem  s tlakovou pojistkou. Tímto zpsobem jsou pevážn
provedeny lánky velkých výkon, kde  plyny mají kontakt s okolní atmosférou a proto  
snesou  bez jakýchkoliv jev mnohonásobné petížení, hlavn pi vybíjení. Elektrolytem u 
tchto akumulátor je 20 až 22%ní roztok hydroxidu draselného (KOH) nebo sodného 
NaOH v destilované vod. Podle složení elektrod dlíme alkalické akumulátory na nikl-
kadmiové a nikl-železné. Považujeme je za nejrozšíenjší. Kladné elektrody tvoí vždy 
oxid nikelnatý s pímsí zlepšující vodivost. Touto pímsí je šupinkový nikl nebo grafit. 
Záporné elektrody mají rozdílné složení u jednotlivých typ alkalických akumulátor. 
Jsou tvoeny smsí železa a oxid železa. U niklo-železitých akumulátor je aktivní ást 
záporné elektrody z práškového železa a jeho oxid s menším množstvím oxidu rtuti a 
speciálních pímsí. Základní chemická reakce v nich probíhající je:  
FeO + 2 NiO     <=>   Fe + Ni2O3
Šipka doprava znaí chemickou reakci pi nabíjení, doleva pi vybíjení. Na rozdíl od 
olovných akumulátor není hustota elektrolytu znakem nabití akumulátoru. Pesto je 
teba tuto hustotu pravideln mit. V provozu se hustota zmenšuje a tím se zmenšuje i 
kapacita akumulátoru. Jakmile je hustota menší než 1,16g/cm3 , je teba elektrolyt 
vymnit. Naptí jednoho lánku naprázdno po nabití je 1,4 až 1,48 V. Po urité dob se 
toto naptí sníží na stálou hodnotu 1,3 až 1,4 V. Tento jev se vysvtluje rozkladem 
vyšších nestálých oxid niku na nižší oxidy a plynný kyslík. Koncentrace a teplota 
elektrolytu nemají na naptí tém žádný vliv. Elektrické vlastnosti nejlépe objasují 
nabíjecí a vybíjecí kivky. 
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Obr. 12: Nabíjecí (1,2) a vybíjecí (3,4) kivky alkalických akumulátor [1]
Naptí nikl-železného akumulátoru se pi nabíjení rychle zvtší na 1,6 až 1,65 V (1). Pi 
dalším nabíjení (asi po 2/3 nabíjecí doby) zstává celkem stálé. V závru nabíjení se 
naptí znovu zvtší až na 1,8 až 1,85V.  U niklo-železného akumulátoru se na elektrodách 
již v zaátku nabíjení vyvíjejí plyny [1]. Energetická úinnost niklo-železného 
akumulátoru je asi o 10% menší než u niklo-kadmiového. Vybíjecí kivky obou 
akumulátor mají pibližn stejný tvar. Niklo-železný má vtší poátení naptí (3), to se 
však pi vybíjení zmenšuje rychleji a jeho prmrné naptí je menší než prmrné naptí 
niklo-kadmiového (4). Vnitní odpor je u Ni-Fe vtší než u Ni-Cd. U lánk Ni-Fe se delta 
pík neprojevuje, pi nabíjení dochází k elektrolýze roztoku. lánky se bžn spojují do 
série. [1] 
2.4 Porovnání nkterých parametr Ni-MH a Ni-Cd akumulátor
Provedeme porovnání vybíjecích a nabíjecích kivek obou typ baterií  (Ni-MH a Ni-Cd) 
v závislosti na jejich kapacit.  
Obr. 13: Srovnání vybíjecích kivek srovnatelných Ni - MH a Ni - Cd baterií [3]
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Obr. 14: Srovnání nabíjecích kivek srovnatelných Ni - MH a Ni - Cd baterií [3]
Z graf vyplývá, že Ni-MH baterie dosahuje tém 1.5 násobku energetické hustoty a 
tudíž 1.5 krát vtší kapacity. 
Obr. 15: Porovnání hustoty energie v Ni-Cd a N -MH láncích [3]
Samotná hustota energie obou typ baterií je porovnána na Obr. 6. Rozdíly plynoucí z 
údaj ady výrobc lze vysvtlit používáním rzných slitin jakožto aktivního anodového 
materiálu.  
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3. Použité micí metody: 
3.1 Elektrodepozice 
  
Elektrodepozice pracuje na principu vyluování hydroxidu niklu z nikelnaté soli pomocí 
záporného potenciálu v alkalickém prostedí. Takto vytvoené vrstvy jsou kompaktnjší a 
mají lepší elektrochemickou úinnost. Této možnosti nanášet tenké vrstvy hydroxidu niklu 
se hojn využívá ve výzkumu jeho vlastností a probíhajících reakcí. Díky znan tenké 
vrstv probhne reakce zcela kompletn v krátkém a ase a je tak možno rychle 
prozkoumat vlivy rzných pímsí a degradaci materiálu v ase i pi velkém potu cykl. 
 Hydroxid niklu se na elektrod z roztoku soli vyluuje pouze za záporného naptí a v pH 











3.2 Cyklická voltametrie 
Cyklická voltametrie(CV) je metoda založená na postupném zvyšování naptí 
pracovní elektrody v ase a mení proudu protékajícího systémem. Pokud zane pi 
uritém naptí probíhat elektrochemická reakce, dojde k výraznému zvýšení proudu 
v systému. V nameném grafu se to projeví jako charakteristický nárst a pokles proudu. 
Každá elektrochemická reakce probíhá pi uritém potenciálu a proto lze takto dobe urit 
která reakce pevládá a pi jakém naptí nastává. Správné nastavení systému záleží na 
typu promované hmoty tak, aby mení probhlo v akceptovatelném asovém horizontu 
pi naptích odpovídajících pracovním naptím elektrody a s potebnou vypovídací 
hodnotou.[11] 
Neboli, cyklická voltametrie (cyclic voltammetry, CV) je jednou z mnoha metod 
odvozených od polarografie, pi které prochází zkoumanou soustavou elektrický proud. 
Pi CV je zkoumaný roztok podroben potenciálu vloženému na elektrody následujícím 
zpsobem: potenciál je lineárn zvyšován od poáteního (initial) k „zlomovému“ 
(vertex) potenciálu, což je tzv. dopedný (forward) scan a poté je snižován ke konenému 
(final) potenciálu (zptný - reverse scan); poátení potenciál je zpravidla shodný s 
koneným potenciálem, dopedný a zptný scan pak tvoí jeden cyklus. Podle poteby se 
provádí jeden nebo více cykl, pokud je technika omezena jen na polovinu cyklu, 
hovoíme o LSV technice (linear sweep voltammetry). Rychlost, s jakou je potenciál 
mnn (scan rate), uruje asové okno experimentu. Výsledkem CV experimentu je 
závislost proudu protékajícího soustavou na vloženém naptí, tj. voltamogram. Moderní 
pístroje pro mení voltamogram (potenciostaty) používají tíelektrodové zapojení. 
Proto je pro provedení experimentu zapotebí tí elektrod: [24] 
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 pracovní (working – nap. skelný uhlík, uhlíková pasta, uhlíkové vlákno, Pt, Au, 
 Hg,(Hg film) apod.) 
 referentní (reference – kalomelová nebo argentochloridová elektroda) 
 pomocné (auxiliary – zpravidla Pt drátek i plíšek) 
Obr. 16: Tvar psobícího naptí [10] 
Roztok vhodný pro voltametrické studium musí obsahovat krom zkoumané látky ješt
nadbytek pomocného (indiferentního) elektrolytu, pi mení ve vodném prostedí se 
zpravidla pidává vhodná sl (KCl, KNO3, pufr). Koncentrace pomocného elektrolytu by 
mla být taková, aby iontová síla zkoumané látky tvoila maximáln 3 % z celkové 
iontové síly roztoku. Iontová síla je veliina charakterizující celkovou „koncentraci 
náboje” v roztoku. Pi práci s pevnými elektrodami je zapotebí materiál elektrody ped 
každým scanem vyleštit pomocí aluminy (skelný uhlík), nebo diamantovou pastou 
(kovové elektrody). Potenciál vložený na elektrodu mže zpsobit oxidaci nebo redukci 
látek pítomných v meném vzorku. Prbh redox procesu je na voltamogramu indikován 
proudovým píkem typického tvaru. Pozice píku charakterizuje látku kvalitativn a je více 
i mén komplexní funkcí jejího formálního redox potenciálu. Výška (proud) píku je 
pímo úmrná koncentraci látky v roztoku a lze ji využít ke kvantitativnímu stanovení. 
Klíovým rysem cyklické voltametrie je možnost pi zptném scanu reoxidovat i znovu 
zredukovat produkt vzniklý bhem dopedného scanu. Ze separace pík ve voltamogramu, 
z jejich tvar, pomr jejich výšek a ze zmn tchto parametr s rychlostí scanu lze získat 
rozmanité informace o kinetice penosu náboje, usoudit na existenci reakcí, které penosu 
náboje pedcházejí nebo jej následují apod. CV voltamogram mže být komplikovaný, 
pokud se nkterá látka zapojená do sekvence elektrodových reakcí adsorbuje na povrch 
elektrody. Redoxní pemny adsorbovaných látek totiž obecn probíhají pi potenciálech 
odlišných od potenciál, pi kterých se pemují látky voln pítomné v roztoku. 
Potenciál píku odpovídající oxidaci adsorbované látky je stejný jako potenciál píku 
odpovídající její redukci. Proto je voltamogram adsorbované látky symetrický podle 
proudové osy a lze jej snadno rozeznat. Vlivem mikroskopické nerovnosti povrchu 
elektrody se mže plocha stanovená voltametricky znan odlišovat od geometrické 
plochy elektrody. Cyklická voltametrie je charakterizována plynulým nárstem potenciálu 
pracovní elektrody z jedné mezní hodnoty do druhé a zpt do výchozího bodu. Z toho 
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vyplývá, že základními nastavitelnými parametry experimentu jsou meze a rychlost 
posuvu potenciálu. Ovlivovat lze rovnž vlastnosti elektrolytu, pedevším koncentraci 
elektroaktivní látky a teplotu. Odezvou systému je tzv. polarizaní kivka, neboli závislost 
proudu protékajícího elektrodou na jejím potenciálu. Tato kivka bývá též nkdy 
oznaována jako elektrochemické spektrum systému. Existují obecn dva mezní pípady 
studovaných systém. Jedná se o elektrodové dje vratné a nevratné. [24] 
Obr. 17: Zpsob odeítání proudových hustot pík [10] 
Vratné elektrodové reakce 
Každé elektrodové reakci odpovídá na potenciodynamické polarizaní kivce jeden 
proudový pík. V pípad, že jsou si rovnovážné potenciály tchto reakcí blízké, mže dojít 
k jejich pekryvu. Každý pík je charakterizován nkolika základními údaji. Ty jsou 
znázornny na obrázku 1. Mezi základní charakteristiky patí: potenciál (Ep) a proud (Ip) 
píku, plvlný potenciál (E1/2) a potenciál v polovin píku (Ep/2). Zpsob odeítání 
proudových hustot pík ukazuje obrázku 11. Pedpokládáme-li vratnou elektrodovou 
reakci, musí povrchová koncentrace elektroaktivní látky v každém bod polarizaní 
kivky odpovídat Nernstov rovnici  [25] 







RTEE +=        (1) 
jedná-li se o reverzibilní reakci, je potenciál píku spolen s dalšími potenciálovými 
charakteristikami nezávislý na rychlosti posuvu potenciálu a proudová hustota píku je 
pímo úmrná v1/2. Je zejmé, že tchto rovnic lze využít ke stanovení potu elektron
vymovaných pi elektrodové reakci a eventuáln ke stanovení difzního koeficientu 
elektroaktivní látky. Základním pedpokladem je vhodné experimentální uspoádání. [25] 
Nevratné elektrodové reakce 
V pípad pln nevratné elektrodové reakce je okrajová podmínka na povrchu elektrody 
dána namísto Nernstovou rovnováhou kinetikou elektrodové reakce. Hodnota její 
kinetické konstanty je dána  rovnicí 3. 
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proudová hustota píku je i v pípad nevratné elektrodové reakce pímo úmrná druhé 
odmocnin z rychlosti posuvu potenciálu. Významnou odlišnost od reverzibilního dje 
však pedstavuje skutenost, že rovnž potenciál píku je funkcí rychlosti posuvu 
potenciálu, konkrétn je pímo úmrný rovnž jeho druhé odmocnin. V praxi se 
samozejm pomrn asto setkáváme rovnž se systémy, které se nacházejí uvnit mezí 
daných tmito dvma externími pípady. Poet pík obecn charakterizuje poet krok v 
reakním mechanismu. Jejich vzájemná provázanost pak umožuje pomocí variace mezí 
posuvu potenciálu urit, které reakce si vzájemn odpovídají. Díky snadné kontrole 
experimentální aparatury osobním 
poítaem je pak snadné získat o systému v krátkém ase adu základních informací. [25] 
3.3 Impedanní spektroskopie 
Impedanní spektroskopie je metoda sloužící k urení vodivosti rzných materiál ve 
stídavém elektrickém poli. Pokud není možné kvli polarizaním efektm na rozhraní 
vzorek – elektroda nebo dokonce kvli polarizaním efektm uvnit vzorku na hranicích 
zrn není možné využít konvenní metody pro mení vodivosti ve stejnosmrném poli, 
uplatní se dobe impedanní spektroskopie. 
Impedance Z jako funkce frekvence f nebo úhlové frekvence =2f je komplexní veliina, 
která je složená z reálné a imaginární ásti kde j je imaginární íslo.  [11] 
ZjZZ ′′+′=
V polárních souadnicích ji mžeme vyjádit jako modul impedance |Z| a fázového úhlu . 
( ) ϕϕϕ sincosexp ZjZjZZ +==
Experimentální impedanní data mohou být získána nahrazením ekvivalentním 
impedanním obvodem vytvoeného z ideálního odporu, kondenzátoru, pípadn dalších 
rzných obvodových prvk. V takovém obvodu má odpor souvislost s vodivostí vzorku a 
kondenzátor s procesy polarizace. V Nyquistov diagramu (závislost imaginární ásti 
impedance na ásti reálné pi promnné frekvenci) je ideální obvod skládající se z 
paraleln zapojeného odporu R s kondenzátorem o kapacit C pedstavován plkruhem se 






V reálném systému, který má difúzn rozložené fyzikální vlastnosti, pedstavuje 
Nyquistv diagram oblouk se stedem pod osou x. V korespondujícím ekvivalentním 
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obvodu je kapacitance nahrazena tzv. prvkem konstantní fáze (constant–phase element = 
CPE). Impedance CPE závisí na úhlové frekvenci podle vztahu: [11] 
( )ψωτ RCPE j
RZ =
kde R pedstavuje stední relaxaní as (pro který platí R=-1 když Z´´dosahuje 
maximální hodnoty ) a =1-
, kde 
 je míra distribuce relaxaních as . Celková 
impedance paralelního R – CPE obvodu je dána vztahem: 





Impedance komplikovanjších systém mže být popsána vhodnou kombinací 
obvodových prvk, tj. odpor, kondenzátor a CPE. Nyquistovy grafy pro rzné 
ekvivalentní obvody jsou zobrazeny na obr.14. [11] 
Obr. 18: Rzné typy impedanních kivek a jim odpovídající ekvivalentní obvody [11]
Ze získaných hodnot odporu R, který odpovídá odporu vzorku pi nulové frekvenci, lze 
spoítat mrnou vodivost podle vztahu m=l/RA, kde l je vzdálenost mezi elektrodami ( 
v metrech) a A je plocha elektrod (v metrech tvereních). Mrná vodivost m se obvykle 
udává v jednotkách Siemens na metr. 
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4. Tenzidy 
Anglicky se nazývají surfactant (surface – aktive agent). 
Tenzidy jsou povrchov aktivní chemické látky, které mají schopnost snižovat povrchové 
naptí.  Pomáhají istit, odmašovat, pronikat do porézních povrch, pnit, 
rozpouštt.[14] Snížením povrchového naptí mže dojít ke smoení jemn
dispergovaných ástic (rozptylujících ástic) nebo k emulgaci nemísitelných kapalin. Za 
tyto vlastnosti vdí tenzidy své chemické struktue. Podstatou této povrchové aktivity je 
asymetrická molekula tenzid složená ze dvou ástí. Jedna je hydrofilní (polární skupina), 
rozpustná ve vod, druhá je hydrofobní (nepolární složka), ve vod nerozpustná. 
Synteticky pipravené tenzidy se v R také nazývají saponáty, nebo také povrchov
aktivní látky. Z uvedených základních vlastností tenzid vyplývají další vlastnosti a 
úinky - emulganí, pnící, smáecí, istící nebo stabilizaní.[16] 
smáivost – vlastnost umožující rychlý a dokonalý styk mezi pranou látkou a 
pípravkem 
emulganí schopnost – schopnost rozpouštcí vzájemn nemísitelné látky nap. olej a 
vodu, dležitá pi rozpouštní mastných neistot v istícím roztoku 
pnivost – je dležitá nap. pi vynášení neistot z lázn nebo z ištného materiálu nebo 
pi stabilizaci úinné látky na istém povrchu 
Detergenty jsou istící a prací prostedky, které krom tenzid obsahují ješt další 
písady, jako aktivní plnidla, barviva a parfémy. 
Detergence je schopnost pevádt neistotu z pevného povrchu do objemové fáze 
roztoku.[15] 
4.1 Struktura tenzid
V molekule tenzidu je vždy lokalizována polární a nepolární ást rzného charakteru. 
Nepolární ást molekuly tvoí obvykle dlouhý uhlovodíkový etzec, zatímco polární ást 
je tvoena výrazn polární skupinou, jako je nap. karboxylová skupina –COOH, 
sulfonová skupina –SO3H atd. Pro lepší rozpustnost tenzid ve vod se astji využívají 
sodné i draselné soli vzniklé substitucí atomu vodíku v polárních skupinách atomy 
sodíku i draslíku (tedy nap. –COONa, - SO3K atd.). Nejjednodušším tenzidem je tak 
nap. sodné mýdlo.[18] 
Obr. 19: stearát sodný (hlavní složka mýdla) [17]
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4.2 Rozdlení tenzid
Ionogenní tenzidy  
Obsahují funkní skupiny, které ve vodném roztoku disociují, piemž vznikají záporn i 
kladn nabité ionty, nebo jejich náboj závisí na pH prostedí.Tyto ionty jsou nositeli 
povrchové aktivity. 
Neionogenní tenzidy 
Jsou sloueniny, které ve vodném roztoku nedisociují. Vodorozpustnost takovýchto 
slouenin umožuje pítomnost polárních funkních skupin v molekule, které mají silnou 
afinitu k vod.
Obr. 20:  Rozdlení tenzor Podle toho, jak jsou tenzidy ve vodných roztocích 
disociované 
Disociace je dj, pi kterém dochází k štpení komplex, molekul nebo solí na menší 
molekuly, ionty nebo radikály. Tento proces je asto vratný.
Aniontové (anioaktivní) tenzidy disociují na povrchov aktivní anion, kationtové na 
kation, neionogenní nedisociují a rozpouštjí se solvatací vtšího potu hydrofilních 
skupin a amfolytické mohou nabývat opdle hodnoty pH aniontový nebo kationtový 
charakter. 
Anioaktivní tenzidy 
U tchto tenzid po disociaci ve vodném roztoku nese hydrofilní skupina záporný náboj. 
Ve vodném prostedí mají záporný náboj. Tvoí pibližn 55% svtové produkce. Jedná se 
napíklad o: [19] 
 
sulfáty    CnH2n+1OSO3-Na+
sulfonany    CnH2n+1SO3H 
fosfáty    CnH2n+1OPO3H2
karboxylové kyselin:   CnH2n+1COOH 
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Kationaktivní tenzory 
Mezi kationtové enzymy patí sloueniny, které mají v molekule alespo jeden dlouhý 
hydrofobní etzec. Ve vodném prostedí mají kladný náboj. Pibližn 10% svtové 
produkce. Patí sem napíklad: 
Hexadecyltrimethylamoniumchlorid  C16H33(CH3)3N+Cl-
Hexadecylpyridiniumbromid   C16H33C5H5N+Br- 
Pozitivn nabitou aktivní ástí molekuly se výrazn absorbují na negativn nabitých 
površích látek. Proto se prakticky neuplatují v detergenním procesu. Vykazují také 
zmkovací a antistatické úinky. Kterých se využívá v textilním prmyslu (avivážní a 
máchací prostedky). [19] 
Amfolytické tenzory 
Amfolytické tenzidy jsou sloueniny se dvma i více zásaditými a kyselými funkními 
skupinami, které jsou schopné ve vodném roztoku disociovat a v závislosti na podmínkách 
prostedí (pH) poskytovat povrchov aktivní látky s anionaktivním, nebo kationaktivním 
charakterem. Podle pH vodného prostedí mají bu kladný i záporný náboj. Pibližn
pedstavují 2-5% svtové produkce. [19] 
Mezi amfolytické tenzory patí: 
Alkylbetainy   R-N+(CH3)2-COO- 
Sulfobetainy (karboxylová skupina je nahrazena sulfoskupinou) 
Acylaminoalkylbetainové deriváty 
Mají dobré prací a istící schopnosti, používají se jako avivážní a antistatické prostedky 
s mikrobicidními úinky. Jsou kombinovatelé s dalšími typy tenzor. 
Neionogenní tenzory 
Tvoí pibližn 30% svtové produkce. Tenzidy patící do této skupiny, jak již bylo 
zmínno, ve vodném roztoku nedisociují a nedochází ke vzniku iont. Do této skupiny 
tenzid patí addukty alkylenoxid (ethylenoxidu pop. propylenoxidu) s etherovým, 
amidovým, esterovým mstkem spojujícím hydrofilní polyalkylenoxidovou ást molekuly 
s ástí hydrofobní. Hydrofilní ást, která je tvoena kumulovanými hydrofilními 
skupinami, ve vod nedisociuje. Hydrofobní ást tvoí alifatický uhlovodíkový etzec. 
Potem ethoxylových skupin lze vytvoit látky jen slab hydrofilní až po látky siln
hydrofilní a také zmnit jejich vlastnosti, nap. snášivost, prací a istící úinky, pnivost, 
emulganí úinky.[20] 
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Mezi hlavní neiontové tenzory patí: 
Alkylpolyethylenglykoethery   R-CH2-O-(CH2-CH2-O)nH 
Alkylfenolpolyethylenglykoethery  R-C6H4-O-(CH2-CH2-O)nH 
Alkylaminopolyethylenglykoethery  R-CH2-NH-(CH2-CH2-O)nH 
Dlení podle tvaru  
Tenzidy lze rozdlit též podle tvaru na normální, geminální a tenzidy s vidlikovitým 
tvarem. V pípad geminálních tenzid se jedná o látky, které mají ve své struktue dva 
dlouhé uhlovodíkové etzce a dv polární skupiny spojené kratším uhlovodíkovým 
etzcem.[19] 
Obr. 21: Rozdlení tenzid podle tvaru: a) normální, b) geminální, c) tenzid 
s vidlikovitým tvarem [19]
4.3 Podstata procesu využití tenzid
Tenzidy využijeme napíklad pi procesu mytí a praní neboli pevedení neistot s povrchu 
materiálu do prací lázn spoívá v tom, že neistoty, které jsou zpravidla nepolárního 
(neboli hydrofobního) charakteru, je pro jejich odstranní s povrchu látky nutné pevést do 
vodného roztoku. To umožuje tenzid, protože ten se jedním (nepolárním) koncem naváže 
na nepolární špínu a druhým koncem (polárním) na molekuly vody. V dsledku jsou tedy 
ástice neistot molekulami tenzidu obklopeny, a tím pádem rozptýleny ve vodném 
roztoku. Tak jsou neistoty s povrchu materiálu odstranny a následn mohou být 
odplaveny vodou. 
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Obr. 22: Proces mytí a praní
Popis obrázk: 
a)  zde vidíme normální stav 
b)  snížení povrchového naptí v dsledku orientované adsorpce molekul tenzidu na 
 fázovém rozhraní voda – neistota (proto jsou tenzidy považovány za povrchov
 aktivní látky) 
c) dsledkem je odlouení špíny z povrchu materiálu 
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5. Experimentální ást 
Naším úkolem bylo promení vlivu iont manganu pidaných do struktury hydroxidu 
nikelnatého a to v objemu 50ml roztoku 0,05 mol/litr v pomrech Ni(NO3)2 : Mn(NO3)2 
7:3, 5:5, 6:1 a 6:4. Pro každý pomr musíme vypoítat hmotnost obou složek a to 
dusinan nikelnatý a dusinan manganatý. Následovalo nanesení tenké vrstvy pomocí 
elektrodepozice a poté mení cyklickou voltametrií. Pro zaznamenání prbh jsme 
používali program EC-Lab. 
Dusinan nikelnatý  - Ni(NO3)2  x 6H20 
    - Molární hmotnost Mr = 290,81 g/mol 
Dusinan manganatý - Mn(NO3)2 x 4H20 
    - Molární hmotnost Mr = 251,01 g/mol 
Výpoet hmotnosti Ni(NO3)2 a Mn(NO3)2
Výpoet pro pomr Ni(NO3)2  : Mn(NO3)2 = 7 : 3 
Ni(NO3)2  x 6H20: g5090,005,080,290035,0 =⋅⋅
Mn(NO3)2 x 4H20: g1880,005,001,251015,0 =⋅⋅
Výpoet pro pomr Ni(NO3)2  : Mn(NO3)2 = 5 : 5 
Ni(NO3)2  x 6H20:  g3635,005,080,290025,0 =⋅⋅
Mn(NO3)2 x 4H20: g3137,005,001,251025,0 =⋅⋅
Výpoet pro pomr Ni(NO3)2  : Mn(NO3)2 = 6 : 1 
Ni(NO3)2  x 6H20: ( ) g6231,005,080,2906705,0 =⋅⋅⋅÷            
Mn(NO3)2 x 4H20: ( ) g0896,005,001,2511705,0 =⋅⋅⋅÷
Výpoet pro pomr Ni(NO3)2  : Mn(NO3)2 = 6 : 4 
Ni(NO3)2  x 6H20: ( ) g4362,005,080,29061005,0 =⋅⋅⋅÷            
Mn(NO3)2 x 4H20: ( ) g2510,005,001,25141005,0 =⋅⋅⋅÷
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5.1 Elektrodepozice 
Po namíchání roztoku potebného pomru Ni: Mn jsme použili metodu elektrodepozice. 
Tato metoda spoívá v nanášení tenké vrstvy hydroxid na tenký niklový plech. Na takto 
tenké vrstv na vodivém podkladu dochází k rychlejší a kompletnjší reakci, takže je 
možno lépe prostudovat zmny, ke kterým dochází pi nabíjení a vybíjení.   
Obr. 23: Metoda nanášení tenké vrstvy elektrodepozicí
Jako pracovní elektroda byl tenký niklový plech, na který bude nanesena tenká vrstva. 
Jako protielektroda je použit také tenký niklový plech. Tetí elektrodou v tomto zapojení 
je referenní sestávající se z Hg/HgO. Její naptí v roztoku je 110 mV. Všechny ti 
elektrody jsou ponoeny do námi namíchaného roztoku. Procedura elektrodepozice 
probíhala po dobu 300s proudem 1mA. Po uplynutí doby nanášení jsme nadeponovaný 
niklový plech umyli v destilované vod a pipravili se na další mení, které probíhalo  
v tíelektrodovém zapojení v cele s roztokem KOH. 
5.2 Cyklická voltametrie 
Mení probíhalo v tíelektrodovém zapojení. Elektroda obsahující aktivní hmotu slouží 
jako pracovní,  referenní elektroda je použita  HgHgO. Její naptí v roztoku je 110mV, 
tedy namená naptí v grafech cyklické voltametrie jsou o tuto hodnotu posunuty oproti 
potenciálu vodíkové elektrody. Jako protielektroda slouží platinová elektroda, pomocí ní 
je odvádn  náboj aby nedocházelo k ovlivování referenní elektrody procházejícím 
proudem a tím ke zmnám referenního naptí. Všechny ti elektrody jsou ponoeny do 
roztoku KOH.
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Obr. 24: Metoda mení pomocí cely s tíelektrodovým zapojením
Obr. 25: Schéma propojení elektrod
Proces mení zahrnuje PEIS pi hodnotách naptí 0,1V, 0,3V a 0,42V. Metoda Cyklické 
voltametrie probíhala 150 krát. Z tchto prbh do následujících graf budu vybírat 
2.,5.,20.,50.,100. a 150. scan. 
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6. Grafické znázornní výsledk mení 
Obr. 26: Prbh Elektrodepozice z roztoku  Ni(NO3)2  : Mn(NO3)2 pro 4 rzné pomry 
Ni(NO3)2  : Mn(NO3)2
Pi prbhu nanášení za pítomnosti iont manganu se odpor elektrody vždy snižuje. Se 
vzrstajícím množstvím manganu se odpor nanášené vrstvy zvyšuje. Je poteba nižší 
rozdíl elektrického potenciálu. Obrázek 26 zobrazuje elektrodepozici  Ni(NO3)2 : 
Mn(NO3)2  pro 4 rzné pomry.  Nejlepší vlastnosti pi elektrodepozici vykazuje samotný 
Ni(NO3)2.
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Obr. 27: Impedanní spektroskopie Ni(NO3)2  : Mn(NO3)2 v pomru 5:5 
Obr. 28: Impedanní spektroskopie Ni(NO3)2  : Mn(NO3)2 v pomru 6:4 
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Obr. 29: Cyklická voltametrie vzorku naneseného  z roztoku Ni(NO3)2   
Obr. 30: Cyklická voltametrie vzorku naneseného z roztoku  Ni(NO3)2  s plus tenzidy
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Obr. 31: Cyklická voltametrie vzorku naneseného z roztoku  Ni(NO3)2  s mínus tenzidy
Na obrázku 29 je vidt cyklická voltametrie samotného dusinanu nikelnatého bez pímsi 
dusinanu manganatého. Od zaátku mení jsou patrné oba píky a to α i β. Proudová 
špika je u druhého scanu  pibližn 48mA v oblasti nabíjení a 55mA v oblasti vybíjení. 
Postupem asu a s rostoucím potem cykl klesá velikost proudového maxima a vlastnosti 
se zhoršují. Od 20.cyklu dochází k výraznému zhoršení a u 150.cyklu je proudové 
maximum pouze asi 12mA v oblasti nabíjení a 10mA ve vybíjení. Obrázek 30 znázoruje 
prbh mení po pidání plus tenzid. Jsou zde stejn jako pi samotném pomru vidt od 
zaátku mení oba píky. Hodnota proudové špiky se snížila maximáln na 38mA v 
nabíjení a 42mA ve vybíjecí ásti. Opt od 20.scanu dochází k velmi výraznému zhoršení 
vlastností a pokles proudového maxima jen na 7mA v nabíjení a tém totožné hodnot ve 
vybíjení. Peptí dosahuje pibližn 0,16V. Po pidání mínus tenzid dochází k výrazné 
zmn prbh a to jak z hlediska tvaru, tak i proudového maxima, které iní jen 14mA. 
Vše je vidt na obrázku 31. Velikost proudových špiek je v prbhu cyklování tém
totožná. Z obrázku je vidt pechod α modifikace na  β modifikaci. 
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Obr. 32: Cyklická voltametrie vzorku naneseného z roztoku Ni(NO3)2  : Mn(NO3)2  
v pomru 7:3  
Obr. 33: Cyklická voltametrie vzorku naneseného z roztoku  Ni(NO3)2  : Mn(NO3)2
v pomru 7:3 s plus tenzidy
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Obr. 34: Cyklická voltametrie vzorku naneseného z roztoku Ni(NO3)2  : Mn(NO3)2  
v pomru 7:3 s míinus tenzidy
Na obrázku 32 vidíme, že pi  pomru 7:3 (Ni:Mn) jsou na zaátku mení patrné dva 
nabíjecí píky, první nižší pravdpodobn odpovídá alfa form. Bhem 150 cykl dochází 
postupn k výraznému zvtšení pomru velikosti α a β píku. Pi vybíjení jsou opt patrné 
oba píky. Je zde také vidt, že špiky proudu s rostoucím potem sken rostou a roste také 
naptí, ve kterém je maximální proud. Po pidání plus tenzid se nám graf podstatn
zmnil. Tato zmna je na obrázku 33. Alfa pík nepechází do β modifikace, proudové 
maximum je u 2. a 150.scan tém totožné a to 18mA, ale v oblasti vybíjení dochází k 
výraznému zhoršení vlastností od 20. scanu a u 150.scanu je maximální proud pouze 
5mA. Pomr nabíjení ku vybíjení není dobrý. Obrázek 34 zobrazuje pomr 7:3 s minus 
tenzidy. Na poátku mení je patrný α pík s maximem proudu v 18mA. Pomr nabíjení 
ku vybíjení je dobrý, ale postupem mení dochází ke zhoršení vlastností a snižuje se jak 
proudové maximum, tak i pomr nabíjení ku vybíjení a dochází k pemn α formy na β
formu, což není žádoucí. u 150. cyklu je proud 8 mA. Peptí je u tohoto pomru asi 0,12 
V. 
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Obr. 35: Cyklická voltametrie vzorku naneseného z roztoku Ni(NO3)2  : Mn(NO3)2  
v pomru 5:5  
Obr. 36: Cyklická voltametrie vzorku naneseného z roztoku  Ni(NO3)2  : Mn(NO3)2  
v pomru 5:5 s plus tenzidy
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Obr. 37: Cyklická voltametrie vzorku naneseného z roztoku Ni(NO3)2  : Mn(NO3)2  
v pomru 5:5 s mínus tenzidy
U pomru 5:5  je na zaátku mení vidt jen α pík. Proudové špiky jsou ve svém 
maximu a postupn klesají. Pibližn od 50. scanu opt rostou a objevuje se i β pík. Pi 
150.scanu nabude proudová špika pibližn své maximální hodnoty (23mA) jako 
v poátku mení a β pík opt vymizí. Podobné to je i u pomru 6:1. Po pidání plus 
tenzid do roztoku se prbh zmní ( obrázek 36). Do 20. scanu je prbh tém totožný 
jako bez tenzid, ale od 20. scanu dochází k pechodu α na β modifikaci a k výraznému 
zhoršení proudové špiky. U 150.scanu je to jen 8mA. Stejné zhoršení je patrné i u 
vybíjení. Peptí je pibližn 0,11V.  Na obrázku je patrné, co nastane po pidání mínus 
tenzid. Již v poátku mení jsou patrné oba píky, menší α a vtší β. Takže pechod 
nastává hned ze zaátku mení. Proudové špiky mají dobrou hodnotu pibližn 48mA v 
nabíjecí ásti a 58mA ve vybíjecí ásti ale je velké peptí, pibližn 0,35V. Od 50. scanu 
dochází opt k rapidnímu zhoršení vlastností a to jak v nabíjecí tak i ve vybíjecí ásti. 
Maxima proudu jsou jen 8mA. 
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Obr. 38: Cyklická voltametrie vzorku naneseného z roztoku  Ni(NO3)2  : Mn(NO3)2  
v pomru 6:1  
Obr. 39: Cyklická voltametrie vzorku naneseného z roztoku  Ni(NO3)2  : Mn(NO3)2  
v pomru 6:1 s plus tenzidy 
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Obr. 40: Cyklická voltametrie vzorku naneseného z roztoku Ni(NO3)2  : Mn(NO3)2  
v pomru 6:1 s mínus tenzidy
U pomru 6:1 bez tenzid, který je na obrázku 38, je vidt ze zaátku mení jen α pík. 
Proudové špiky jsou ve svém maximu a postupn klesají. Pibližn od 50. scanu opt 
rostou a objevuje se i β pík. Pi 100.scanu β pík opt vymizí a proudová špika opt zvýší 
svou hodnotu.Pi 150.scanu nabude proudová špika pibližn své maximální hodnoty 
(15mA) jako v poátku mení. Prbh je velmi podobný jako u pomru 5:5, jen proudová 
maxima jsou zde menší. Peptí je 0,12V. Jaký vliv na prbh mly plusové tenzidy je 
zejmé na obrázku 39. Z poátku je zde jen α pík s proudovým maximem v 15mA, který 
postupem mení pechází na β pík a dochází rovnž k zhoršování vlastností. Pi 
150.scanu je proud pibližn 8mA. Pomr nabíjení ku vybíjení je sice dobrý, ale s velmi 
malým proudem, takže celkov špatné. Obrázek 40 znázoruje zmnu prbhu po pidání 
mínus tenzid. Prbh je hodn podobný jako s plusovými tenzidy. V poátku mení jsou 
vidt již oba píky a dochází ke zhoršení vlastností. Pi 150.scanu maximální proud 7mA a 
peptí 0,11V. 
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Obr. 41: Cyklická voltametrie vzorku naneseného z roztoku Ni(NO3)2  : Mn(NO3)2  v 
pomru 6:4
Obr. 42: Cyklická voltametrie vzorku naneseného z roztoku Ni(NO3)2  : Mn(NO3)2  
v pomru 6:4 s plus tenzidy
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Obr. 43: Cyklická voltametrie vzorku naneseného z roztoku Ni(NO3)2  : Mn(NO3)2  
v pomru 6:4 s mínus tenzidy
Obrázek 41 popisuje prbh mení Ni:Mn v pomru  6:4. Pi 2., 5., a 20. scanu je patrný 
jen α pík. Proudová špika je 23 mA. Na 50., 100., a 150. scanu je patrný pechod α na β. 
Z poátku je α vtší, ale od 100. scanu pevažuje velikost β. Maximální proud u 150. 
scanu je 13mA nabíjení a 8mA vybíjení. Peptí 0,14V. Po pidání plus tenzid se rapidn
zvýší  proudové špiky a to u všech scan. Vše je vidt na obrázku 42.  Od zaátku jsou 
patrné  α i β pík. Maximální proud je 42mA pi nabíjení a 48mA pi vybíjení. Od 
50.scanu je vidt jen β modifikace. U 150. scanu je proudová špika 25mA, což je nejvtší 
hodnota, kterou jsme namili a u vybíjení 15mA. Je zde pomrn velké peptí oproti 
ostatním mením a to pibližn 0,2V. Po pidání mínus tenzid mají poátení scany 
hodnotu kolem 35mA nabíjení a 40mA vybíjení, ale od 50.scanu je vidt z grafu zhoršení 
vlastností a maximální proud pibližn 15mA. Peptí je opt pibližn 0,2V. 
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Obr. 44: Cyklická voltametrie 5. scan  
Obr. 45: Cyklická voltametrie 50. scan  
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Obr. 46: Cyklická voltametrie 150. scan  
Na obrázcích 44, 45 a 46 jsou pro porovnání všechny pomry a to jak 5. scan, tak 50.scan 
a i 150.scan. Co se týe 5.scanu, tak po samotném niklu se jeví nejlépe pomr 6:4, u 
kterého je proudová špika na hodnot 23mA pi nabíjení a 16mA pi vybíjení. Pomr 5:5 
je na tom skoro stejn. Nejhe je na tom pomr 7:3 u kterého jsou patrné α i β pík hned v 
poátku mení a navíc proudové maximum je jen 6mA. Obrázek 45 znázoruje 50. scan 
mení. Na tomto grafu je vidt α i β pík u všech pomr, jen u samotného niklu je to 
mén patrné. Nejlépe je na tom pomr 5:5 s proudovým maximem v 15mA a 6:4 s 
maximem 13mA. Nejhe je na tom opt pomr 7:3. Na obrázku 46 vidíme 150. scan 
mení. Prbhy jsou tém totožné jako v 50.scanu. Opt nejlepší vlastnosti vykazuje 
pomr 5:5. Došlo k posunu proudového maxima z 15mA na 18 mA pi nabíjení a u 
vybíjení zstala pibližn stejná hodnota a to 12mA. Nejhe je na tom tentokrát pomr 
6:1 a 7:3. 
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Obr. 47: Cyklická voltametrie 5.scan vzorku naneseného z roztoku  Ni(NO3)2  : Mn(NO3)2  
v pomru 7:3  
Obr. 48: Cyklická voltametrie 50.scan vzorku naneseného z roztoku  Ni(NO3)2  : 
Mn(NO3)2  v pomru 7:3  
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Obr. 49: Cyklická voltametrie 150.scan vzorku naneseného z roztoku  Ni(NO3)2  : 
Mn(NO3)2  v pomru 7:3  
Obrázek 47 znázoruje srovnání Ni:Mn v pomru 7:3. Na 5. scanu je patrný  α pík s 
pidanými plus tenzidy a α i β pík u samotného pomru a s pidanými mínus tenzidy. 
Maximální proud je s plus i mínus tenzidy v nabíjecí ásti totožný a to 18mA, kdežto ve 
vybíjecí ásti je u mínus tenzid vtší (18mA) a plus tenzid (13mA). Hodnota proudu 
samotného pomru 7:3 je výrazn nižší pibližn 6mA. 50.Scan je na obrázku 48. Je zde 
vidt pechod z alfa modifikace na betu a to u samotného pomru, tak i plus tenzid. U 
všech vzork na tomto grafu je vtší obsah beta modifikace než alfa modifikace.Proudové 
maximum se u plus tenzid nepatrn zmenšilo. U mínus tenzid se zmenšilo více a to na 
12mA a u samotného pomru dochází k nárstu hodnoty proudu na 11mA. U vybíjecí 
ásti je na tom nejlépe z hlediska proudu pomr s mínus tenzidy. Obrázek 49 zobrazuje 
prbhy mení 150.scanu. Na tomto obrázku vidíme β modifikace  . Je zde vidt 
pomrn velký nárst proudu u plus tenzid a to na z 16mA 23mA oproti 50.scanu. Bez 
tenzid má pomr shodné proudy jako u 50.scanu a u mínus tenzid dochází ke snížení 
proudu na 7 mA. Nás nejvíce zajímá 150. scan a z toho je vidt, že nejlépe co se týe 
nabíjení je pomr s plus tenzidy a naopak nejhe s mínus tenzidy.  
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Obr. 50: Cyklická voltametrie 5.scan vzorku naneseného z roztoku  Ni : Mn v pomru 5:5  
Obr. 51: Cyklická voltametrie 50.scan vzorku naneseného z roztoku Ni : Mn v pomru 5:5  
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Obr. 52: Cyklická voltametrie 150.scan vzorku naneseného z roztoku Ni(NO3)2  : 
Mn(NO3)2  v pomru 5:5 
Cyklická voltametrie Ni:Mn s tenzidy i bez tenzid v pomru 5:5 je na obrázcích 50, 51 a 
52. V 5.scanu na obrázku 50 je vidt, že u samotného pomru a s plus tenzidy je prbh 
tém totožný, jen za jiného naptí. Proudové maximum je 18mA. Je zde pouze α pík a 
peptí je 0,1V. Oproti tomu pomr s pidanými mínus tenzidy vykazuje odlišné 
vlastnosti. Je zde patrný pechod α na β modifikaci. Peptí je zetelnji vtší, pibližn
0,34V a výrazn vtší proudové maximum 48mA v nabíjení a 56mA ve vybíjení. U 50. 
scanu na obrázku 51 dochází k velmi výraznému zhoršení vlastností u mínus tenzid. 
Proud markantn klesl na hodnotu pouhých 9mA. Klesá i proud samotného pomru i plus 
tenzid, ale jen nepatrn. Nejvtší proudovou špiku ve vybíjecí ásti má samotný pomr 
bez tenzid a to 12mA. Nejhorší vlastnosti vykazuje pomr s mínus tenzidy. Jak je vidt z 
obrázku 52, pomr s pímsí tenzid má velmi špatné vlastnosti oproti samotnému 
pomru. Proudové maximum je 20mA nabíjení a 12mA vybíjení. Peptí dosahuje 
hodnoty pibližn 0,15V. 
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Obr. 53: Cyklická voltametrie 5.scan vzorku naneseného z roztoku  Ni(NO3)2  : Mn(NO3)2  
v pomru 6:1  
Obr. 54: Cyklická voltametrie 50.scan vzorku naneseného z roztoku  Ni(NO3)2  : 
Mn(NO3)2  v pomru 6:1  
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Obr. 55: Cyklická voltametrie 150.scan vzorku naneseného z roztoku  Ni(NO3)2  : 
Mn(NO3)2  v pomru 6:1  
Na obrázku 53 vidíme cyklickou voltametrii nikl : mangan v pomru 6:1 bez tenzid a i s 
pidanými tenzidy pro 5.scan. Z tohoto obrázku je patrné, že pouze samotný pomr má v 
poátku mení jen α pík, s plus i mínus tenzidy má prbh oba píky, vtší α a menší β. 
Proudové maximum je 19mA a to u mínus tenzid. Na následujícím obrázku 54 je 50.scan 
prbhu. Dochází k rapidnímu zhoršení vlastností s pidanými mínus tenzidy a to z 
proudu 19mA na 5mA. V Prbhu s plus tenzidy je vidt už jen α a u samotného pomru 
jsou oba píky. Na obrázku 55 je 150.scan mení. Nejlépe z mení vychází samotný 
pomr a to s proudovým maximem 15mA v nabíjecí ásti a 11mA ve vybíjecí. Z mení 
bylo zjištno, že po pidání tenzid dochází k výraznému zhoršení vlastností a nejvtší 
proud je 8mA. Peptí je pibližn 0,13V. 
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Obr. 56: Cyklická voltametrie 5.scan vzorku naneseného z roztoku Ni(NO3)2  : Mn(NO3)2  
v pomru 6:4  
Obr. 57: Cyklická voltametrie 50.scan vzorku naneseného z roztoku Ni(NO3)2  : Mn(NO3)2  
v pomru 6:4  
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Obr. 58: Cyklická voltametrie 150.scan vzorku naneseného z roztoku Ni(NO3)2  : 
Mn(NO3)2  v pomru 6:4  
Co se týe pomru 6:4, tak vše je vidt z následujících obrázk. Na prvním z nich, kterým 
je obrázek 56 je 5.scan mení. Z poátku mení je vidt u pidaných tenzid pechod α
modifikace na β. U samotného pomru je patrný jen α pík.Proudová špika je v hodnot
43mA a to u prbhu s plus tenzidy. Na obrázku 57 je 50.scan. Dochází ke zhoršení 
vlastností. Nejvíce u mínus tenzid, kde klesne proudové maximum na 15mA oproti 
pvodním 43mA. U samotného pomru je patrný α i β pík. U pidaných tenzid došlo k 
pechodu z α na β. U 150.scanu, který je na obrázku 58 jsou jen β píky. Nejlépe z mení 
vychází plus tenzidy, kdy je maximální proud 25mA v nabíjení a 13mA ve vybíjení. 
Peptí dosahuje hodnoty 0,2V. 
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Obr. 59: Cyklická voltametrie 5.scan všechny pomry s plus tenzidy  
Obr. 60: Cyklická voltametrie 50.scan všechny pomry s plus tenzidy  
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Obr. 61: Cyklická voltametrie 150.scan všechny pomry s plus tenzidy  
Na obrázcích 59, 60 a 61 je vidt srovnání všech prbh mení s pidanými plus tenzidy 
a to v 5. , 50., a 150. cyklu. Z poátku mení má nejvtší proudovou špiku pomr 6:4, 
ale jsou zde vidt již oba píky. Ostatní pomry mají proudové maximum kolem 17mA. 
50.scan je na obrázku 60 a nejlepší vlastnosti vykazuje opt pomr 6:4 s proudovým 
maximem 30mA. Nejhorší maximální proud má pomr 6:1 co se týe nabíjecí ásti. A co 
se týe 150.scanu, jsou prbhy vidt na obrázku 61. Z nj je patrné, že nejlépe je na tom 
opt pomr 6:4, maximální proud v nabíjecí ásti je 24 mA a ve vybíjecí 13mA. Peptí je 
pibližn 0,2V.  Druhým pomrem je 7:3, kde je proud v nabíjecí ásti skoro totožný, ale v 
ásti vybíjecí je výrazné zhoršení a maximální proud je 7mA. U všech ostatních pomr
došlo k rapidnímu zhoršení vlastností s postupným cyklováním. 
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Obr. 62: Cyklická voltametrie 5.scan všechny pomry s mínus tenzidy  
Obr. 63: Cyklická voltametrie 50.scan všechny pomry s mínus tenzidy  
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Obr. 64: Cyklická voltametrie 150.scan všechny pomry s mínus tenzidy  
Mení s pidanými mínus tenzidy jsou na obrázcích 62, 63 a 64. U všech pomr v 
poátku mení jsou patrné oba píky α i β. Nejvtší proudové maximum je v pomru 5:5 a 
to 45mA v nabíjecí ásti a 55 ve vybíjecí ásti následovaný pomrem 6:4 s maximem 
proudu 40mA v nabíjení a i vybíjení. Bhem prvních 50 cykl došlo k pechodu z α
modifikace na β. Co se týe proudových špiek, tak nejvtší hodnotu má opt pomr 5:5 a 
to pibližn 33mA. Nejhorší vlastnosti v tomto cyklu vykazuje pomr 6:1.  Na posledním 
srovnání, kterým je 150.cykl vidíme výrazné zhoršení vlastností u pomru 5:5 a nejlépe se 
zde jeví pomr 6:4, který má proudové špiky v hodnot 17mA v nabíjecí ásti a 8mA ve 
vybíjecí ásti. Ostatní pomry mají malé proudy a došlo u nich ke zhoršení vlastností.  
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   pomr  scan  Nabíjení [mA.h]      vybíjení[mA.h] úinnost     úinnost v % 
  10:0   2 0,2555 0,1870 0,7319 73,19 
   50 0,0850 0,0521 0,6132 61,32 
   150 0,0782 0,0365 0,4668 46,68 
  7:3   2 0,0351 0,0181 0,5157 51,57 
   50 0,0436 0,0215 0,4931 49,31 
   150 0,0588 0,0222 0,3775 37,75 
  5:5   2 0,0722 0,0383 0,5305 53,05 
   50 0,0762 0,0412 0,5407 54,07 
   150 0,0852 0,0403 0,4730 47,30 
  6:1   2 0,0439 0,0265 0,6036 60,36 
   50 0,0321 0,0237 0,7383 73,83 
   150 0,0311 0,0202 0,6495 64,95 
  6:4   2 0,0680 0,0480 0,7059 70,59 
   50 0,0529 0,0384 0,7265 72,65 
   150 0,0635 0,0301 0,4740 47,40 
  Tab. 1 : Srovnání kapacity a úinnosti pro rzné koncentrace manganu ve struktue 
                                                   Ni(OH)2
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Závr 
Akumulátory fungují na základ vratné (obousmrné) chemické reakce mezi 
elektrolytem a povrchem dvou elektrod - kladné a záporné. Pi vybíjení bží reakce v 
jednom smru, pi nabíjení v druhém. Tyto akumulátory jsou v souasnosti druhé 
nejpoužívanjší sekundární zdroje elektrické energie. Hlavními pedstaviteli jsou Ni-Cd 
(Nikl-kadmiový) a nikl-metalhydridové (Ni-MH). Mezi jejich hlavní výhody patí nízká 
cena, nenáronost na údržbu, snadná technologie výroby a možnost provozu za 
extrémních podmínek. Životnost vtšiny chemických akumulátor se pohybuje kolem 3 
let (pibližn 1000 nabíjecích cykl). Po tuto dobu postupn klesá kapacita akumulátoru.  
 Úkolem experimentální ásti diplomové práce bylo promení vliv iont manganu 
pidaných do struktury hydroxidu nikelnatého. Hydroxid nikelnatý má sám o sob špatnou 
vodivost a proto bylo zkoušeno pidání iont manganu a zkoumání jeho vlivu na hydroxid 
nikelnatý. K mení byly pipraveny hmoty s následujícími pomry Ni (dusinan 
nikelnatý) : Mn (dusinan manganatý) 10:0, 7:3, 5:5, 6:1 a 6:4.  
 Pomocí elektrodepozice byla na niklový plech nanášena tenká vrstva hydroxidu 
nikelnatého s pímsí iont manganu z roztoku dusinanu nikelnatého a manganatého. 
Práv elektrodepozice nám umožnila zjistit, jak se mní vodivost pi nanášení vrstvy. Na 
takto nanesené tenké vrstv na vodivém podkladu dochází k rychlejší a kompletnjší 
reakci, takže lze lépe prostudovat zmny, ke kterým docházelo pi nabíjení a vybíjení. 
Bhem cyklování se vrstva zabarvovala z prhledné lehce zelené barvy do tmav hndé až 
erné. Pi vybíjení se odbarvovala zpt. Dle dosud zjištných informací to znaí pechod 
dvojmocného hydroxidu niklu na troj-ty mocný a zpt. 
 Po nanesení tenké vrstvy na niklový plech bylo provádno mení metodou cyklické 
voltametrie. Mení probíhalo v tíelektrodovém zapojení. Elektroda obsahující aktivní 
hmotu sloužila jako pracovní,  referenní elektroda byla použita  Hg/HgO. Její naptí 
v roztoku je 110mV, tedy namená naptí v grafech cyklické voltametrie jsou o tuto 
hodnotu posunuty oproti potenciálu vodíkové elektrody. Jako protielektroda sloužila 
platinová nebo niklová elektroda, pomocí níž byl odvádn náboj, aby nedocházelo 
k ovlivování referenní elektrody procházejícím proudem a tím ke zmnám referenního 
naptí. Všechny ti elektrody byly ponoeny do roztoku 6M KOH. Metoda cyklické 
voltametrie probíhala 150 krát.
Výsledky mení a grafy elektrodepozice i cyklické voltametrie jsou uvedeny výše. 
V tchto grafech se objevují bu jeden α i β pík a nebo oba zárove. Pokud jsou oba, 
znaí to pemnu α modifikace hydroxidu nikelnatého na  β modifikaci. To je nežádoucí 
jev, a proto byla naším úkolem snaha zajistit stabilizaci α modifikace, aby nepecházela v 
β. Proto bylo zkoušeno mení v rzných pomrech. Mením bylo zjištno, že stabilizace 
pouze pomocí manganu není možná a stále docházelo k degradaci a k pemn α na β. 
Dále byla snaha, aby proudová maxima v nabíjecí ásti (nad osou x) byla tém totožná 
jako v ásti vybíjecí (pod osou y) a aby se jejich velikost s postupným mením snižovala 
co nejmén. Ideáln tak, že na zaátku mení bude stejný proud jako ve 150. cyklu. 
Vlivem postupné pemny vlastností hmoty bhem cyklování se procházející proud 
snižoval. Z praktického hlediska docházelo ke zhoršování vlastností akumulátorové 
hmoty.  
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Na obrázcích 44, 45 a 46 jsou pro porovnání všechny pomry, a to jak 5. scan, tak 
50.scan i 150.scan. Co se týe 5.scanu, po samotném niklu se jeví nejlépe pomr 6:4, u 
kterého je proudová špika na hodnot 23mA pi nabíjení a 16mA pi vybíjení. Pomr 5:5 
je na tom tém stejn. Nejhe je na tom pomr 7:3, u kterého jsou patrné α i β pík hned 
v zaátku mení a navíc proudové maximum je pouze 6mA. Obrázek 45 nám znázoruje 
50. scan mení. Na tomto grafu je vidt α i β pík u všech pomr krom samotného 
niklu. Nejlépe je na tom pomr 5:5 s proudovým maximem v 15mA a 6:4 s maximem 
13mA. Nejhe je na tom opt pomr 7:3. Na obrázku 46 vidíme 150. scan mení. 
Prbhy jsou tém totožné jako v 50.scanu. Opt nejlepší vlastnosti vykazuje pomr 5:5. 
Došlo k posunu proudového maxima z 15mA na 18 mA pi nabíjení a u vybíjení zstala 
pibližn stejná hodnota a to 12mA.  
 Zjištné výsledky nevedly k vylepšení vlastností hydroxidu nikelnatého, ba naopak, a 
proto bylo vyzkoušeno pidání do roztoku KOH (hydroxid draselný) plus a nebo mínus 
tenzidy. Jedná se o aniontové a kationtové tenzidy. Jako aniontový tenzid byl použit 
Spolapen alkylethersulfát a jako kationtový tenzid Althosan 
Alkyldimetylbenzylamoniumchlorid. 
  Tento postup se volil proto, že hydroxid nikelnatý má nízkou vodivost a 
elektrochemická reakce dosáhne jen do malé hloubky povrchu. Proto bylo nutné zajistit co 
nejjemnjší strukturu (pi výrob vzniká 1-5µm zrno), aby reakce dosáhla celého objemu 
zrna. U vtších ástic (krystal) dochází k reakci pouze povrchov a vnitní objem 
materiálu je nevyužit. Pouhá pítomnost hydroxidu nikelnatého v elektrolytu zpsobuje 
jeho rekrystalizaci (10-100µm) na vtší ásteky = krystaly. Proto se snažíme o zabránní 
rekrystalizace tím, že se pokusíme tenzidy obalit jednotlivá zrna (velmi tenkou vrstvou), a 
tak zabránit jejich sluování. Tlouška vrstvy tenzid je zanedbatelná v pomru k velikosti 
krystalu hydroxidu nikelnatého. 
 Na obrázcích 59, 60 a 61 je vidt srovnání všech prbh mení s pidanými plus 
tenzidy a to v 5. , 50., a 150. cyklu. Z poátku mení má nejvtší proudovou špiku 
pomr 6:4, ale jsou zde vidt již α i β pík. Ostatní pomry mají proudové maximum 
kolem 17mA. 50.scan je na obrázku 60 a nejlepší vlastnosti vykazuje opt pomr 6:4 s 
proudovým maximem 30mA. Co se týe nabíjení ásti, nejhorší maximální proud má 
pomr 6:1. A co se týe 150.scanu, jsou prbhy vidt na obrázku 61. Z nj je patrné, že 
nejlépe je na tom opt pomr 6:4, maximální proud v nabíjecí ásti je 24 mA a ve vybíjecí 
13mA. Peptí je pibližn 0,2V.  Druhým pomrem je 7:3, kde je proud v nabíjecí ásti 
tém totožný, ale v ásti vybíjecí je velké zhoršení a maximální proud je 7mA. U všech 
ostatních pomr došlo k výraznému zhoršení vlastností s postupným cyklováním. 
  
 Mení s pidanými mínus tenzidy jsou na obrázcích 62, 63 a 64. U všech pomr v 
poátku mení jsou patrné oba píky α i β. Nejvtší proudové maximum je v pomru 5:5 a 
to 45mA v nabíjecí ásti a 55 ve vybíjecí ásti následovaný pomrem 6:4 s maximem 
proudu 40mA v nabíjení a i vybíjení. Bhem prvních 50 cykl došlo k pechodu z α
modifikace na β. Co se týe proudových špiek, nejvtší hodnotu má opt pomr 5:5 a to 
pibližn 33mA. Nejhorší vlastnosti v tomto cyklu vykazuje pomr 6:1. Na posledním 
srovnání, kterým je 150.cykl, vidíme výrazné zhoršení vlastností u pomru 5:5 a nejlépe 
se zde jeví pomr 6:4, který má proudové špiky v hodnot 17mA v nabíjecí ásti a 8mA 
ve vybíjecí ásti. Ostatní pomry mají malé proudy a došlo u nich ke zhoršení vlastností.  
69
 Z mé diplomové práce vyplývá, že samostatný mangan nestabilizuje dostaten α
modifikaci hydroxidu nikelnatého. Postupn docházelo k degradaci na β modifikaci. 
Celkov tenzidy zhoršily vlastnosti hydroxidu nikelnatého. Pi zkoušení pomr
dusinanu nikelnatého a dusinanu manganatého se nejlépe jevil pomr 6:4 a nejhe 
pravdpodobn 5:5. Nejlepší dlouhodobou kapacitu má pomr 5:5, nejlepší  dlouhodobou 
úinnost cyklování má 6:1.  
Další vývoj spoívá v gelovém elektrolytu, stabilizaci záporné zinkové elektrody, pidání 
vodivých vláken do struktury,  konstrukce bipolárního akumulátoru, ovení  ešení 
bezúdržbového akumulátoru s nízkým vybíjením. 
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Seznam použitých zkratek a symbol
Ni-Cd  nikl-kadmiový akumulátor 
NiMH   nikl-metalhydridový akumulátor 
NiFe   nikl-železový akumulátor 
NiZn  nikl-zinkový akumulátor 
Li-ion  lithiový akumulátor 
Li-pol  lithiový akumulátor 
Ni(NO3)2   dusinan nikelnatý 
Mn(NO3)2  dusinan manganatý 
Ni(OH)2  hydroxid nikelnatý 
KOH  hydroxid draselný 
ppm  parts per milion 
U   naptí 
I   proud 
R   odpor 
V   Volt 
A   Ampér 
s   sekunda 
min  minuta 
h   hodina 
mAh  miliampérhodina 
Ah   ampérhodina 
°C   stupe Celsia 
K   Kelvin 
CV  cyklická voltametrie 
LSV  linear sweep voltametry 
EP   potenciál 
CPE   constant - phase element 
Mr   molární hmotnost 
m   mrná vodivost 
   úhlová frekvence 
f   kmitoet 
Ref2  referenní elektroda 
CE   protielektroda 
WE  pracovní elektroda 
PEIS  elektrodepozice 
It   referenní zkušební proud 
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